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Die folgende Arbeit befasst sich mit dem Recycling von 2 momentan nahezu nicht nutzbaren 
Abfällen der Unterhaltungselektronik. Dabei wird ein völlig neuer Weg beschritten, dessen 
Hauptziel es ist ausschließlich hochwertige Produkte zu erzeugen. In vielen Verfahren der 
Pyrometallurgie ist es üblich eine Schlackenphase zu erzeugen und das Metall als Wertstoff 
zu gewinnen. Die verwendeten Schrotte ermöglichen allerdings neben einer Metallphase 
auch Glas zu erzeugen, das je nach Zusammensetzung in verschiedenen Produkten 
eingesetzt werden kann. 
Beim ersten Schrott handelt es sich um Bleiglas, das zum großen Teil bei der Verschrottung 
alter Röhrenfernsehgeräte anfällt. Das Bleiglas wird bei diesen Geräten im hinteren Bereich 
des Bildschirms als Konus und als Fritte, in welcher der Elektronenstrahl erzeugt wird, 
eingesetzt, um die elektromagnetischen Felder abzuschirmen. In der Arbeit wird im zweiten 
Kapitel gezeigt, dass das wirtschaftliche Recycling dieses Schrottes aufgrund der 
Eigenschaften von Blei schwer oder momentan noch unmöglich ist. 
Beim zweiten Schrott handelt es sich um LCD-Schrott (Liquid-Crystal-Display). Das Liquid-
Crystal-Display ist Bestandteil vieler Geräte der Unterhaltungselektronik. Es ist in 
Smartphones, Fernsehern, Laptops, Computermonitoren und immer mehr kleinen 
Anwendungen zu finden. Neben der Steuerelektronik bestehen die Bildschirme aus einer 
Hintergrundbeleuchtung aus LED's (Light-emitting diode) oder Leuchtstoffröhren und aus 
dem LCD-Panel. Steuerelektronik, Hintergrundbeleuchtung und das Panel lassen sich 
händisch meist gut voneinander trennen. Für das Panel, das seinerseits aus verschiedenen 
Schichten Glas, Kunststofffolien, Flüssigkristallen und Leiterbahnen besteht, existiert auch 
noch kein wirtschaftliches Recyclingverfahren, wie im folgenden Kapitel beschrieben wird. 
Während beim Bleiglas aus metallurgischer Sicht vor allem das Blei interessant ist, sind es 
beim LCD die Elemente Indium und Zinn, die in Form von ITO (Indium-Tin-Oxide) als 
Leiterbahnen fungieren. Problematisch ist bei diesen Elementen vor allem der geringe 
Gehalt. Trotz des erheblichen Interesses an den Metallen und am Recycling dieser Schrotte, 
existiert für beide noch kein rentables Verfahren. 
Ziel der Arbeit ist daher den Verfahrensprozess für das Recycling dieser beiden Schrotte zu 
entwickeln. Es sollen die wesentlichen Einflussparameter und deren Auswirkung auf die 
Metallgewinnung untersucht und optimiert werden. Dafür werden die Verfahrensparameter 
Arbeitstemperatur und Glaszusammensetzung abwechselnd, nacheinander variiert. Die 
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Auswirkungen auf das Metallausbringen werden durch dieses iterative Vorgehen untersucht 
und quantifizierbar. Als Nebenbedingung ist zu beachten, dass ein verkaufsfähiges Glas als 
weiteres Produkt entstehen muss. Eine mögliche Definition des Glasbegriffs ist [1] zu 
entnehmen: "Als Glas werden alle amorphen Körper bezeichnet, die man durch 
Unterkühlung einer Schmelze erhält, unabhängig von ihrer chemischen Zusammensetzung 
und dem Temperaturbereich ihrer Verfestigung, und die infolge der allmählichen Zunahme 
der Viskosität die mechanischen Eigenschaften fester Körper annehmen. Der Übergang aus 
dem flüssigen in den Glaszustand muß reversibel sein." Nachdem der Einfluss der Parameter 
bekannt und die Optimierung des Metallausbringens erfolgt ist, wird das Gesamtverfahren 
abschließend wirtschaftlich bewertet.  
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2. Aktueller Stand der Erkenntnisse 
Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen für das angestrebte Verfahren und die 
experimentellen Untersuchungen der Arbeit gelegt werden. Dazu werden im ersten Schritt 
die Einsatzmaterialien (Bleiglas und LCD-Displays) betrachtet. Von Interesse sind die 
untersuchten Recyclingmöglichkeiten anderer Forschergruppen und die Wirtschaftlichkeit 
der untersuchten Verfahren. Es wird die Notwendigkeit eines wirtschaftlich tragfähigen 
Verfahrens aufgezeigt. Danach sollen die theoretischen Grundlagen des Prozesses und der 
nachfolgenden Experimente gelegt werden. 
2.1 Stand der Forschung auf dem Gebiet des Recycling 
Sowohl für CRT-Glas als auch für LCD-Displays wurden verschiedene Möglichkeiten des 
Recyclings untersucht. Dabei konnte von verschiedenen Gruppen gezeigt werden, dass die 
Metalle prinzipiell aus den Schrotten gewonnen werden können. Entsprechend [2] und [3] 
lassen sich für beide Schrotte die angewendeten Technologien in einer ersten Stufe in pyro- 
und hydrometallurgische Verfahren untergliedern. Nachfolgend soll für jeden Schrott ein 
kurzer Abriss über die untersuchten Verfahren gegeben werden. Ziel ist es, mögliche 
Potentiale bzw. Erkenntnisse aus den Untersuchungen für diese Arbeit zu gewinnen. 
2.1.1 Recycling von Blei aus CRT-Scherben 
[2] fasste die aktuellsten Erkenntnisse verschiedener Forschergruppen zusammen. 
Hydrometallurgisch wird Blei aus dem Glas gelaugt. 
Eine Möglichkeit besteht in der Laugung der stark zerkleinerten CRT-Scherben mittels 
Salpetersäure in verschiedenen Konzentrationen. Aufgrund vieler Veröffentlichungen zu 
diesem Thema sei hier exemplarisch auf [4] und [5] verwiesen. Es konnte gezeigt werden, 
dass 92,5% des Bleis innerhalb von 2 Stunden bei 95°C in 3 molarer Salpetersäure unter 
Rühren in Lösung überführt werden können. Die weitere Verarbeitung zu metallischem Blei 
ist ungeklärt. Es wäre aber z.B. eine Gewinnungselektrolyse möglich. 
[6] untersuchte Natriumethylendiamintetraessigsäure (Na2EDTA) als Lösungsmittel für Blei 
aus Bleiglas. Das vorgemahlene Glas wurde dabei mit Na2EDTA über verschiedene 
Zeitdauern nass gemahlen. Es konnte gezeigt werden, dass 99% des Bleis in den Komplex 
überführt werden können. Anschließend wird die Lösung mittels Eisensulfat gestrippt und 
Bleisulfat gefällt. Barium konnte so ebenfalls zu 99% gewonnen werden. 
Alle hydrometallurgischen Verfahren erfordern eine starke Zerkleinerung des Materials auf 
11 
 
<500 µm, um eine ausreichend große Oberfläche für die Laugung zu gewährleisten. 
Das Unternehmen Costech S.p.a nutzt als Laugungsmittel Natriumhydroxid, das über das 
Lösen von Soda in Wasser hergestellt wird. Dem Internetauftritt ist zu entnehmen, dass es 
sich um einen Druckaufschluss in einem Autoklaven handeln muss, da eine 
Arbeitstemperatur von 200°C angegeben wird (vgl. [7]).  Das Glas muss aufgrund der 
niedrigen Bleioxidaktivität mit gelöst werden. Es fallen also große Mengen Wasserglas und 
ein unlöslicher Rückstand als Nebenprodukte an. Das Blei wird aus der Lauge sulfidisch 
gefällt. Der Laugungsrückstand (unlösliche Silikate) steht zum Beispiel der Glasindustrie als 
Gemengebestandteil zur Verfügung. 
Pyrometallurgisch ist eine Unterscheidung nach der Form der Bleigewinnung möglich. Eine 
Möglichkeit ist das Abtrennen des Bleis über die Gasphase durch Verdampfen leicht 
flüchtiger Bleiverbindungen. Hier wird vor allem auf Bleichlorid als Reaktionsprodukt gesetzt. 
[8] vermischte Bleiglas mit einer Korngröße <106 µm mit NaCl, CaCl2 oder PVC 
(Polyvinylchlorid) als Chlorierungsmittel. Bei 1000°C wurde so PbCl2 verdampft und in 
Spülflaschen ausgewaschen. Trotz starkem Chloridüberschuss (Faktor 7,1) konnten mit CaCl2 
maximal 80% Blei verdampft werden. Unter Standardbedingungen ist die Reaktion zum 
Bleichlorid aber exergon. Diese Beobachtungen deuten auf eine starke Abweichung von den 
thermodynamischen Standardbedingungen hin. Es ist zu erwarten, dass Blei mit stark 
abgesenkter Aktivität im Glas vorliegt. Auch die Kinetik bzw. Grenzflächen können eine Rolle 
spielen. Eine bessere Zerkleinerung könnte das Ausbringen folglich steigern. 
Unter Vakuum kann Blei bei ausreichend hoher Temperatur und unter Verwendung eines 
Reduktionsmittels auch direkt verdampft werden. [9] versetzten Bleiglas mit Kohlenstoff und 
verdampften so bei 800°C 92% des Bleis unter einem Vakuum von 1,3 kPa über eine 
Versuchslaufzeit von 18 h. Trotz dem genügenden Einsatz von Reduktionsmittel und der 
langen Versuchslaufzeit blieben noch große Mengen Blei im Glas zurück (8%), was erneut auf 
eine stark abgesenkte Aktivität hindeuten kann. Auch die Kinetik kann hier eine wichtige 
Rolle spielen, da bei 800°C noch keine schmelzflüssige Glas- bzw. Schlackephase vorliegt und 
so nur Oberflächenreaktionen zwischen den Körnern bzw. Reaktionen mit der Gasphase 
ablaufen können. 
Das Blei kann auch direkt als Metallsumpf gewonnen werden. Ohne die Zugabe von 
Additiven kann Blei aufgrund der geringen Aktivität aber nur in geringen Mengen 
karbothermisch reduziert werden. Darum wurden verschiedene, stärkere Reduktionsmittel 
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untersucht. [10] nutzte Eisen als Reduktionsmittel. Es konnte gezeigt werden, dass auch mit 
einem starken Reduktionsmittel nicht das gesamte Blei reduziert werden kann. Die beste 
Reduktion wurde bei 700°C erreicht. Darüber zeigte sich eine starke Rückoxidation von Blei. 
Titannitrid und Siliziumkarbid wurden von [11] als Reduktionsmittel untersucht. Es zeigte 
sich, dass bei Temperaturen zwischen 700°C und 900°C nur etwa 20% des Bleis reduziert 
werden können. In einer späteren Veröffentlichung konnte der Anteil reduzierten Bleis bei 
950°C unter stark überstöchiometrischem Siliziumkarbideinsatz auf 40% gesteigert werden 
(vgl. [12]). 
Bei keinem der Verfahren, bei dem Blei nicht über die Gasphase gewonnen wurde, wurde 
ein ordentlicher Bleimetallsumpf erzeugt. [13] gewinnen Blei direkt und setzen Soda 
(Na2CO3, Natriumcarbonat) als Flussmittel für das Glas ein, um den Schmelzpunkt auf unter 
1000°C zu senken. In einer vorhergehenden Studie konnte gezeigt werden, dass eine hohe 
Zugabe von Soda das Bleiausbringen stark erhöhen kann (vgl. [14]). Bei einer Zugabe von 
0,5 g Soda pro Gramm Bleiglas konnte bei 1000°C ein Bleiausbringen von etwa 95% erreicht 
werden. Die Zugabe von Soda erleichtert folglich die Gewinnung von Blei. In der aktuellen 
Studie kann auch gezeigt werden, dass das CO2, das von Soda während des Schmelzens 
abgegeben wird, ein zusätzlicher Verbraucher für Kohlenstoff gemäß des Boudouard-
Gleichgewichts ist. In dieser Studie wurde ein maximales Ausbringen von 92% erreicht. Das 
Soda kann nach der Bleigewinnung durch oxidierendes Schmelzen teilweise aus dem Glas 
abgeschieden, anschließend gelaugt und durch Karbonisation zu Natricumcarbonat 
wiederverwendet werden. 
2.1.2 Recycling von Indium aus LCD-Schrott 
[3] gibt einen ersten Überblick über mögliche Verfahren zum Recycling von LCD-Schrott. Von 
Interesse sind alle verfahrenstechnischen Schritte nach der Zerlegung der Geräte, die sich 
mit der Aufbereitung der LCD-Display befassen, also alle Schritte nach der Separierung des 
Panels. Neben dem Indium können auch die anderen Wertstoffe des Panels von Interesse 
sein. [15] untersuchte zum Beispiel die Möglichkeit aus dem Panel zuerst die Flüssigkristalle 
mittels Ultraschall in einer isopropylalkoholhaltigen Lösung zu gewinnen. Dazu wurde das 
Panel in etwa 2 cm x 2 cm große Stücke geschnitten und 30 Minuten in einer 60°C heißen 
Lösung mit 16,7 vol.% Isopropylalkohol unter Ultraschal (40 kHz) behandelt. Es gelang 100% 
der Flüssigkristalle in die Lösung zu überführen. Anschließend wurde der Rückstand in einer 
Hammermühle gemahlen. Aufgrund verschiedener Festigkeiten von Glas und 
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Polarisatorfolien konnte ein Kornspektrum erzeugt werden, in dem die Folien mit einer 
Korngröße > 200 µm vorliegen. Über eine anschließende Sink-Schwimm-Trennung in 
saturierter Kaliumcarbonatlösung (K2CO3) konnten etwa 80% der Folien abgetrennt werden. 
Die zurückbleibende ITO-haltige Glasfraktion wäre ein verarbeitungswürdiger Reststoff. In 
der Quelle wird eine anschließende Solventextraktion vorgeschlagen. 
Die Extraktion des Indiums von dem LCD-Glas ist im Moment der übliche Weg der 
hydrometallurgischen Verarbeitung. Zu dieser Verarbeitungsmöglichkeit wurden 
ausreichend Untersuchungen angestellt. Der Fokus liegt hauptsächlich auf verschiedenen 
Lösungsmitteln. Exemplarisch sei hier auf 2 Quellen verwiesen. 
[16] untersuchten Salzsäure (HCl), Salpetersäure (HNO3) und Schwefelsäure (H2SO4) als 
Lösungsmittel. Das LCD Glas wurde dazu nur grob zerkleinert. Die Scherben wurden mit 
0,1 M, 1 M und 6 M Lösungen der obigen Säuren bei einem Fest-Flüssig-Verhältnis von 
0,1 g/ml über 4 Tage unter Rühren (350 rpm) gelaugt. Es wurde gezeigt, dass bei den 
verwendeten Proben 200 g In/Tonne Panelschrott enthalten sind. Weiterhin konnte gezeigt 
werden, dass mit allen Säuren bei einer Konzentration von 1 M ein nahezu 100%-iger 
Laugungsgrad für Indium erreicht werden konnte. Bei höheren Konzentrationen zeigte sich 
ein unerwünschtes Auflösen der Polymerschicht. Daher sollte 1 M HCl oder 1 M H2SO4 zur 
Extraktion gewählt werden, da bei diesen Konzentrationen eine nahezu 100%-ige Laugung 
bereits nach 2 Stunden erreicht wurde. Im anschließenden Strippen mit 0,1 M DEHPA (Di-(2-
Ethylhexyl)-phosphorsäure) konnten 72% des Indiums in die organische Phase überführt 
werden.  Der Reextraktion könnte dann eine Elektrolyse nachgeschaltet werden. 
[17] untersuchten 0,1 N Lösungen von Natriumhydroxid (NaOH), Kaliumhydroxid (KOH), 
Soda, Diethylamin (C4H11N), Calciumhydroxid (Ca(OH)2) und Ammoniak (NH3) als 
Extraktionsmittel. Das zerkleinerte TFT (Thin-Film-Transistor)-Material wurde dazu mit den 
Lösungen versetzt und bei verschiedenen Temperaturen bis zu 260°C für 5 min im 
Autoklaven erhitzt. Das beste Resultat zeigte 0,1 N Natronlauge bei 160°C mit einem In-
Ausbringen von 99%. Das ITO ist allerdings noch an den Polymerfolien gebunden und kann 
dann filtriert werden, da die Folien nur in geringem Maß gelöst werden. Eine weitere 
Bearbeitung, die nicht näher erläutert ist, wäre notwendig, um das Indium zu gewinnen. 
Die Untersuchungen zum pyrometallurgischen Recycling von Indium aus LCD's erfolgt, wie 
beim Blei aus CRT's, meist über die Gasphase. Eine Möglichkeit besteht im Recycling mittels 
direkter karbothermischer Reduktion unter Vakuum. [18] untersuchten diese Möglichkeit. 
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Das LCD Material wurde zum großen Teil händisch zerkleinert. Das Panel wurde 
vorzerkleinert, sodass die Polymerfolien händisch entfernt werden konnten. Die Glasplatten 
wurden auf < 300 µm zerkleinert. Bei einem Vakuum von 1 Pa wurde reines Indiumoxid und 
das LCD-Material untersucht. Bei einer Temperatur von 950°C zeigte sich ohne Zugabe von 
Kohlenstoff bei reinem Indiumoxid, dass über einen Zeitraum von 30 min 50% des 
eingesetzten Indiums in der Kondensationszone wiederzufinden sind. Die Erklärung dieser 
Beobachtung finden die Autoren in der Dissoziation des Indiumoxids zum metastabilen 
Indiummonoxid nach Reaktionsgleichung 1. 
In2O3(s) ↔ In2O(g) + O2(g) (1) 
Wird dem Indiumoxid noch Kohlenstoff zugegeben, steigt das Ausbringen bei 30% 
Kohlenstoffzugabe auf über 90%, was eindeutig durch die Reduktion zu erklären ist. Bei 50% 
Kohlenstoffzugabe liegt das Ausbringen bei nahezu 100%. Mit technischem LCD-Material 
konnte ein Indiumausbringen in der Kondensationszone von maximal 90% bei 50% 
Kohlenstoffzugabe und 950°C erreicht werden. Auch in dieser Quelle wurde ein 
Indiumgehalt im LCD-Material von 0,2 g In/kg Schrott nachgewiesen. 
Wie beim Blei kann Indium auch in chloridischer Form, als InCl3 verflüchtigt werden. [19] und 
[20] untersuchten diese Möglichkeit. [19] nutzte PVC (Polyvinylchlorid) als 
Chlorierungsmittel, während [20] Ammoniumchlorid (NH4Cl) einsetzten. [20] nutzt ein Alkali-
Erdalkali-Silikatglas als Träger für eine ITO-Schicht. Er stellt das technische LCD Glas nach und 
vermischte es während des Mahlens mit Ammoniumchlorid. Das, bei den Experimenten 
erzeugte, Indiumchlorid wurde an der Reaktorinnenwand kondensiert. Es konnten etwa 80% 
des Indiums bei 800°C und einer Versuchsdauer von 30 min verdampft werden. 
[19] nutzte die bei der Pyrolyse von PVC entstehenden Chloride, um ITO und LCD-Scherben 
in einem separaten Raum zu chlorieren. Das Chlorierungsmittel wurde also nicht vermischt. 
Es konnte gezeigt werden, dass nahezu 100% des Indiums chloriert werden können. Dazu 
wurde das PVC unter Stickstoffatmosphäre pyrolysiert und das Pyrolysegas reagierte bei 
900°C mit dem LCD-Puder, das einen hohen In2O3-Gehalt von 12 wt% aufwies. Beide Quellen 
zeigen, dass die Indiumgewinnung mittels Chlorierung möglich ist. Problematisch ist, dass 
das ITO mit einer freien Grenzfläche zur Gasphase vorliegen muss, sodass eine Reaktion 
zwischen Feststoff und Gasphase stattfinden kann. 
Eine direkte Gewinnung von Indium wurde kaum untersucht. Der Grund liegt im geringen 
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Indiumgehalt von etwa 0,2 g In/t Schrott. Das Indium liegt im ITO als Oxid vor, sodass zur 
Gewinnung als Metall eine Reduktion nötig wäre. Doch auch nach der Reduktion ist der 
Metallgehalt so gering, dass das Absetzen eines Metallsumpfes unwahrscheinlich, in einer 
komplett schmelzflüssigen Phase aufgrund der feinen Dispergierung der Metalltropfen fast 
unmöglich, ist. 
[21] untersuchten die Darstellung verschiedener Elemente von Elektronikschrotten in 
Verbindung mit Bleiglas. Das Vorgehen ist mit dem Vorgehen der Diplomarbeit, die dieser 
Arbeit vorangegangen ist, vergleichbar. [21] versetzten 20 g Bleiglas (< 100 µm, 25,2 wt% 
PbO) mit 10 g Natriumcarbonat und 3 g Aktivkohle, um Blei zu gewinnen. Das Verhältnis von 
Bleiglas zu Natriumcarbonat entspricht dem Gleichen, wie [13] verwendete. Weiterhin 
wurden je 0,2 g Gold, Silber, Kupfer, Nickel oder Indiumoxid zugesetzt, um den Einfluss 
dieser Elemente auf das Bleiausbringen zu untersuchen. Dazu wurden Versuche bei 1200°C 
durchgeführt, wobei das Material 1 h bei der Zieltemperatur gehalten wurde. Es konnten 
94,3% des Bleis ohne Zugabe weiterer Metalle gewonnen werden. Wenn die anderen 
Elemente zugegeben werden, wurde das Ausbringen noch leicht erhöht. Auch die 
zugegebenen Metalle wurden in der Metallphase mit gewonnen. Indium konnte, gelöst im 
Blei, zu 61% aus der Schmelze gewonnen werden. Der Testversuch in dieser Quelle ist der 
Einzige, der zur direkten Gewinnung von Indium aus Indiumoxid in einer Metallphase zu 
finden war. Die Möglichkeit, Indium über einen Sammler aus dem LCD-Schrott zu gewinnen 
ist damit gegeben. 
2.1.3 Betriebswirtschaftliche Betrachtung der untersuchten Recyclingverfahren 
Die ökonomische Bewertung der untersuchten Möglichkeiten der Gewinnung von Blei aus 
CRT-Scherben und Indium aus LCD-Schrott ist schwierig. Die meisten der oben aufgeführten 
Verfahren befinden sich noch immer in der Erprobungsphase. Zu 2 Verfahren, die momentan 
im Pilotmaßstab eingesetzt werden, lassen sich kaum Aussagen bezüglich der Kosten 
machen. Die Erträge könnten auf Basis der erzeugten Produkte abgeschätzt werden. Beide 
Verfahren befassen sich mit dem CRT-Recycling. 
Die erste Pilotanlage wird von der Nulife Glass Group in New York betrieben (vgl. [22]). Aus 
dem Inhalt der Internetseite geht nur hervor, dass das CRT-Glas (< 3 mm) mit 2 Additiven 
versetzt und anschließend geschmolzen wird. Der Ofen wird von oben beschickt, wobei die 
kalte Beschickungsoberfläche zugleich als Wärmeisolation dient. Das Blei wird mit einer 
Reinheit von 99% gewonnen. Das Restglas enthält lediglich noch 1% Blei. Es wird in der 
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Zementherstellung eingesetzt, was auf einen hohen Kalkgehalt hinweist. Es ist also zu 
vermuten, dass die Additive vor allem Alkali- und Erdalkalioxide und ein Reduktionsmittel 
sind. Entsprechend arbeitet dieses Verfahren vermutlich nach einem ähnlichen Prozess, wie 
ihn [13] untersucht hat. Er ist in Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Die Arbeitstemperatur ist nicht 
angegeben. Eine ausreichend präzise quantitative Bewertung des Verfahrens ist schwierig. 
Es wird eine Laufzeit des Verfahrens von 8 bis 10 Jahren angenommen. In dieser Zeit sollen 
10 t CRT-Glas pro Tag mit den unbestimmten Additiven durchgesetzt werden. Bei einem 
durchschnittlichen Bleigehalt von etwa 20% bedeutet dies eine Produktion von 2 t Blei am 
Tag. Der Preis des erzeugten Bleis ist näherungsweise zu bestimmen. Er liegt im Moment bei 
etwa 1.650 US$/t. Durch das Blei kann täglich ein Ertrag von 3.300 US$ generiert werden. 
Der Gewinn aus dem Glas ist unbekannt, da der Einsatz in der Zementindustrie undefiniert 
ist. Es ist davon auszugehen, dass ein niedriger Gewinn erzielt werden kann, zumal der 
Restbleigehalt im Glas mit etwa 1% sehr hoch ist. Die Kostenseite ist ebenfalls schwer 
abzuschätzen. Zum einen sind 2 Einsatzmaterialien und die Einsatzmenge unbekannt. Das 
CRT-Glas wird gegen eine "Gate Fee" entgegen genommen. Folglich entstehen nur 
Materialkosten für die Additive und das Reduktionsmittel. Da die "Gate Fee" ein wichtiger 
Bestandteil der Erträge ist, ist fraglich ob die Anlage ohne diese Gebühr wirtschaftlich 
arbeiten könnte. Anlagenkosten und Mitarbeiterbedarf sind unbekannt. Es ist aber von 
mindestens 7 Mitarbeitern im Dreischichtsystem auszugehen, sodass mindestens 24 
Mitarbeiter benötigt werden (inklusive Urlaubs- und Krankheitsvertretung) und 
Personalkosten von mindestens 1.440.000 US$/a bei 60.000 US$/MA/a entstehen. Bei 365 
angenommenen Arbeitstagen kann über das Blei ein Ertrag von 1.204.500 US$/a generiert 
werden. Folglich werden nicht einmal die Personalkosten über das Blei gedeckt. Die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist eher fraglich. Insgesamt ist die Betrachtung leider auch 
sehr lückenhaft. 
Ein weiteres Verfahren, das schon im Pilotmaßstab angewendet wird, ist das Verfahren der 
Costech S.p.a in Oberitalien (vgl. [7]). Auch hier wird Bleiglas recycelt, um Blei zu gewinnen. 
Wie in 2.1.1 beschrieben, erfolgt der Stoffumsatz wahrscheinlich in einem Autoklaven. Zu 
diesem Pilotprojekt finden sich keine Zahlen, was eine seriöse wirtschaftliche Bewertung 
unmöglich macht.  
Eine Pilotanlage zum Recycling von LCD-Bildschirmen existiert momentan noch nicht. Wie 
2.1.2 zu entnehmen ist, sind viele Wertstoffe zwar darstellbar, bei der selektiven Gewinnung 
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entstehen aber zum großen Teil unbrauchbare oder gefährliche Nebenprodukte. Zudem ist 
meist ein hoher apparativer Aufwand für die Arbeit mit z.B. Chlor notwendig. Dieser 
Aufwand spiegelt sich in der Regel in hohen apparativen Kosten und daraus folgenden hohen 
Abschreibungen wieder. Es ist also fraglich, ob eine der untersuchten Methoden mit Blick auf 
nur einen Wertstoff aufgrund des Aufwands bei den geringen Gehalten ökonomisch sinnvoll 
ist. 
Daher wurde, unabhängig von [21], die Möglichkeit der gemeinsamen Gewinnung von 
Indium aus LCD's und Blei aus Bleiglas untersucht. Die Erkenntnisse aus diesen 
Untersuchungen zeigen ein mögliches Potential für einen ökonomischen Prozess auf. 
2.2 Erkenntnisse aus der vorangegangenen Diplomarbeit 
Dieser Doktorarbeit ist bereits ein Diplomarbeit vorausgegangen. Ziel der Arbeit war, die 
Möglichkeiten eines Verfahrens zum gemeinsamen Gewinnen von Blei aus CRT-Glas und 
Indium, sowie weiteren Wertmetallen aus LCD-Glas zu untersuchen (vgl. [23]). Das Vorgehen 
und die  Erkenntnisse, die in dieser Arbeit erlangt wurden, sollen kurz zusammengestellt 
werden. 
Der erste Meilenstein der Arbeit war eine nahezu 100%-ige Gewinnung von Blei aus dem 
Glas. Dazu wurde versucht, mit der Zugabe von Soda und Siliziumdioxid (SiO2), ein molares 
Verhältnis von CNS=8:23:69 im Glas einzustellen. Das entspricht 8 mol% Erdalkalioxide 
(repräsentiert durch C oder CaO), 23 mol% Alkalioxide (repräsentiert durch N oder Na2O) 
und 69 mol% Siliziumdioxid (repräsentiert durch S). Das Blei wurde direkt karbothermisch 
reduziert. Dies gelang bei einer stark überstöchiometrischen Kohlezugabe von 5 bezüglich 
der Bildung von CO (Kohlenmonoxid) mit PbO (Bleioxid) und einer maximalen 
Arbeitstemperatur von 1100°C nur zu 47%. Bei weiterer Erhöhung der Kohlenmenge zeigte 
sich eine Passivierung der Schmelze bei starker Viskositätserhöhung durch unverbrannten 
Kohlenstoff. Der Bleigehalt im Glas konnte von etwa 10% auf etwa 5% gesenkt werden. Die 
Variation des Bleioxidgehaltes im Glas, wie auch die Änderung der Korngröße des 
eingesetzten Glases zeigten keine signifikante Verbesserung des Ausbringens. Die schlechten 
Resultate rührten zum einen aus der hohen Viskosität der Schmelze in Folge des hohen 
Anteils an Netzwerkbildner (SiO2), zum anderen aber auch aus der niedrigen Aktivität von 
Bleioxid im Bleiglas bei hohen Silikatgehalten (vgl. [24] und [25]). Aus diesem Grund wurden 
Versuche mit variierter Glaszusammensetzung durchgeführt. Aus [25] geht hervor, dass dem 
Glas zur Steigerung der Bleioxidaktivität basische Schlackebildner bzw. Netzwerkwandler 
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zugesetzt werden müssen. Durch den Einsatz von Soda und der Nutzung von Versuchstiegeln 
aus Sinterkorund, die die Glaszusammensetzung in Folge von Auflösungserscheinungen fast 
nicht beeinflussen, konnte das Bleiausbringen bei 3,5-fach stöchiometrischem Kohleeinsatz 
auf 98,7% gesteigert werden. Das Glas besaß eine stark basische Zusammensetzung von 
CNS=11:46:43. Im Glas wurde nur noch 1% Bleioxid nachgewiesen. Der erste Meilenstein 
war so erreicht. Im zweiten Schritt wurde das Verhalten von Indium in der Schmelze 
untersucht. Dazu wurde reines ITO zugesetzt. Auf den Einsatz von LCD-Schrott wurde 
verzichtet, da der Indiumgehalt für erste Untersuchungen zu gering ist. Beim Einsatz von 
Bleiglas mit 32% Bleioxid, das auf <200 µm gemahlen wurde, 3,5-facher 
Kohlenstoffstöchiometrie bezüglich PbO, Sb2O3, In2O3 und SnO2 und einem Masseverhältnis 
von Pb:In = 100:1 konnte auf Anhieb ein Indiumausbringen im Blei von 19,6% erreicht 
werden. Eine Erhöhung des Ausbringens war mit der einfachen Versuchsdurchführung in 
einem offen Tiegel nicht möglich. Im nächsten Schritt wurde der Tiegel abgedichtet und 
mittels einer Lanze 60 l/h Stickstoff (2.8) eingeblasen, um den Einfluss von Luftsauerstoff zu 
verringern, im besten Fall sogar auszuschließen. Dadurch konnte bei ansonsten identischer 
Versuchsdurchführung ein Indiumausbringen von 59% erzeugt werden. Aufgrund der 
Schutzgasatmosphäre sollte der Kohlenstoffbedarf in Folge der fehlenden Verbrennung mit 
Luftsauerstoff reduziert werden. Das konnte durch die Variation der Kohlezugabe nicht 
verifiziert werden. Eine geringere Zugabe resultiert in Indiumverlusten im Glas. Eine 
Steigerung der Zugabe führte zu Passivierungseffekten bzw. der Bildung eines Gemenges aus 
Glas, Metall und Kohlenstoff, das nicht weiter reagieren und das keine Phasentrennung 
ermöglicht. Der hohe Kohlenstoffverbrauch ist damit nicht nur durch Luftsauerstoff zu 
erklären. In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Indiumzugabemenge variiert. Es zeigte 
sich, dass eine Erhöhung der Zugabe bis zum Faktor 4 kein höheres Ausbringen zur Folge hat. 
Das Indiumausbringen stagniert bei etwa 60%. Eine Verringerung der Zugabe um den Faktor 
3 auf Pb:In = 300:1 resultiert in einem gesunkenen Ausbringen von etwa 49%. Das kann aber 
auch dem steigenden absoluten Fehler der Analytik aufgrund der sehr geringen Einwaage 
geschuldet sein. 
Am Ende der Diplomarbeit konnte ein valides Blei- und Antimonausbringen von nahezu 
100% erreicht werden. Dazu wurde über der Schmelze eine Schutzgasatmosphäre mit 
Stickstoff erzeugt. Trotz der Atmosphäre lag der Kohlenstoffbedarf mit 3,5-facher 
stöchiometrischer Zugabe weit über dem theoretischen Bedarf. Es muss also ein weiteres 
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Oxidationsmittel in der Charge vorhanden sein, das nicht identifiziert wurde. Ein 
Indiumausbringen von 60% im Blei war bei variierter Zugabemenge möglich. Die Resultate 
wurden bei einer stark basischen Schlackenzusammensetzung von CNS=11:46:43 und 1100°C 
erreicht. Damit sind die Ergebnisse mit den Erkenntnissen aus [21] vergleichbar und bieten 
den Startpunkt für die Untersuchungen der Doktorarbeit. 
Bei einer einfachen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf Basis der Materialkosten ohne 
Betrachtung von Investitionskosten oder Gemeinkosten am Ende der Diplomarbeit wurde 
eine Umsatzrendite von etwa 47% errechnet. 
2.3 Thermodynamische Grundlagen 
Nachfolgend sollen die Grundlagen der thermodynamischen Modellierung für die 
Untersuchungen gelegt werden. In einem ersten Schritt wird dazu die Gleichung der Van't 
Hoffschen Reaktionsisotherme aus der freien Gibbs-Energie als Grundlage aller 
thermodynamischen Berechnungen hergeleitet. Aus dieser Gleichung folgt die Definition der 
Gleichgewichtskonstante. Da zur Berechnung der Gleichgewichtskonstante die Aktivitäten 
von Stoffen in Mischphasen benötigt werden, sollen auch diese erläutert werden. Die 
Annahmen nach Raoult und Henry werden erläutert, da diese angewendet werden müssen, 
wenn die Aktivitätskoeffizienten von Stoffen in Gemischen nicht bekannt sind. Es schließt 
sich die Erläuterung des Boudouard-Gleichgewichts an, da es bei der Untersuchung der 
karbothermischen Reduktion eine gewisse Rolle spielen kann. Eine weitere Grundlage für die 
späteren Untersuchungen liegt in der Clausius Clapeyron Gleichung, die am Ende dieses 
Kapitels aus der Reaktionsisotherme hergeleitet wird. 
2.3.1 Van't Hoffsche Reaktionsisotherme und Gleichgewichtskonstante 
Nach [26] definierte Josiah Willard Gibbs die Zustandsgröße der freien Enthalpie (G) als 
Funktion der Entropie (S), Temperatur (T) und Enthalpie (H) mit der Gleichung 
𝐺𝐺 = 𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝑇𝑇 (2) 
Die Enthalpie (H) ergibt sich aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik nach 
𝐻𝐻 = 𝑈𝑈 + 𝑝𝑝𝑝𝑝  (3) 
wobei U die innere Energie des Systems nach 
𝑑𝑑𝑈𝑈 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝 (4) 
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bezeichnet, p den Druck und V das Volumen. Große Buchstaben stehen für den Bezug auf 
ein Mol Stoffmenge. Die Änderung der Enthalpie entspricht der Gleichung 
∆𝐻𝐻 =  ∆𝑈𝑈 + 𝑝𝑝∆𝑝𝑝 (5) 
und zeigt, dass die Enthalpie der Änderung der Inneren Energie, erweitert um die 
Volumenarbeit im isobaren Fall, entspricht. Da die innere Energie nicht als absolute Zahl 
bestimmt werden kann und meist Enthalpieänderungen und nicht der absolute Wert von 
Interesse sind, wird für Enthalpiewerte meist ein relatives Bezugsystem verwendet. So wird 
die Bildungsenthalpie reiner Elemente beispielsweise gleich 0 gesetzt. 
Für diese Arbeit ist die Reaktionsenthalpie von erhöhtem Interesse. Sie ist unter 
Standardbedingungen als die Differenz der Bildungsenthalpien der Produkte abzüglich der 
Bildungsenthalpien der Ausgangsstoffe definiert: 
∆𝑅𝑅𝐻𝐻∅ =  ∑𝜈𝜈𝑖𝑖 ∆𝐵𝐵𝐻𝐻∅(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)− ∑𝜈𝜈𝑖𝑖 ∆𝐵𝐵𝐻𝐻∅(𝐸𝐸𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) (6) 
In analoger Weise muss die Entropie betrachtet werden. Sie ergibt sich aus: 
∆𝑅𝑅𝑇𝑇∅ =  ∑𝜈𝜈𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑖𝑖
∅(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)−∑𝜈𝜈𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑖𝑖
∅(𝐸𝐸𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) (7) 
Die Änderung der Entropie ist aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik als der 
reversible Wärmefluss über ein Temperaturgefälle definiert. 
∆𝑇𝑇 =  𝜕𝜕𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟
𝑇𝑇
 (8) 
Im isobaren Fall ist gemäß Gleichung 5 zu entnehmen, dass 𝜕𝜕𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 =  ∆𝐻𝐻 =  𝑑𝑑𝑝𝑝  entspricht. 
Analog zur freien Enthalpie kann die freie Standardreaktionsenthalpie nach Gleichung 9 
berechnet werden. 
∆𝑅𝑅𝐺𝐺∅ = ∆𝑅𝑅𝐻𝐻∅ − 𝑇𝑇∆𝑅𝑅𝑇𝑇∅ (9) 
Diese Gleichung gilt für den Standardzustand. Für ein Stoffgemisch sind weitere 
Berechnungen anzustellen. Die Betrachtung erfolgt meist anhand von idealen Gasen aus der 
freien Enthalpie. Fraglich ist dabei, wie sich die freie Enthalpie als Funktion des Partialdrucks 
ändert. Die Änderung wird als Differential der freien Enthalpie beschrieben: 
𝑑𝑑𝐺𝐺 = 𝑑𝑑𝐻𝐻 − 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇 (10) 
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Durch Einsetzen von (5), wobei 𝑑𝑑𝐻𝐻 ebenfalls über das totale Differential gebildet wird, und 
(4) erhält man für die isotherme Betrachtung (𝑑𝑑𝑇𝑇 = 0) 
𝑑𝑑𝐺𝐺 = 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝 (11) 
Durch Einsetzen der idealen Gasgleichung und Integrieren folgt: 









Wird 𝐺𝐺1 = 𝐺𝐺∅ gesetzt, folgt 𝑝𝑝1 = 1 und Gleichung 12 lässt sich weiter vereinfachen. 
𝐺𝐺2 = 𝐺𝐺∅ + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑝𝑝2 (13) 
Für eine chemische Reaktion der Form 𝜈𝜈𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝜈𝜈𝐵𝐵𝐵𝐵 ↔ 𝜈𝜈𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝜈𝜈𝐷𝐷𝐷𝐷 folgt aus Gleichungen 6 
und 7 in Verbindung mit 9 und 13 die Summenfunktion: 






𝜈𝜈𝐵𝐵  (14) 
Diese Gleichung ist als Van't Hoffsche Reaktionsisotherme bekannt. Der Quotient hinter dem 
natürlichen Logarithmus wird als Reaktionsquotient bezeichnet. Bei der Arbeit mit Lösungen 
oder Legierungen ist die Angabe des Drucks nicht sinnvoll. In diesem Fall wird anstelle des 
Drucks der Komponenten der Molenbruch (z.B. 𝑥𝑥𝐴𝐴) verwendet, wenn es sich um ideales 
Verhalten handelt. Ist das Verhalten zum Beispiel infolge von Mischungseffekten wie 
Mischkristallbildungen oder Mischungslücken nicht ideal, wird anstelle des Molenbruchs die 
Aktivität verwendet. Die Aktivität wird errechnet, indem man den Molenbruch mit dem 
Aktivitätskoeffizient (f) multipliziert. Der Term hinter dem Logarithmus ändert sich so zur 
Gleichgewichtskonstante. 





𝜈𝜈𝐵𝐵  (15) 
Für eine Reaktion, die sich im Gleichgewicht befindet, gilt ∆𝑅𝑅𝐺𝐺 = 0. Darum ändert sich 
Formel 14 zu: 






𝜈𝜈𝐵𝐵 = −𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐾𝐾 (16) 
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Die Verläufe der Standardreaktionsenthalpien in Abhängigkeit der Temperatur für die 
Oxidationsreaktionen der meisten Metalle mit Sauerstoff sind im Ellingham-Diagramm 
dargestellt (Anhang A 2.3.2). So können unter Standardbedingungen schnell erste Aussagen 
über die prinzipielle Reduzierbarkeit von Metallen getroffen werden. Im Gleichgewicht kann 
die Formel 16 direkt nach der Gleichgewichtskonstante umgestellt werden, sodass man die 




𝑅𝑅𝑇𝑇  (17) 
2.3.2 Aktivitätskoeffizient nach Raoult und Henry 
Zur Berechnung der Gleichgewichtskonstante werden die Aktivitäten der Edukte und der 
Produkte benötigt. Für reine Komponenten bzw. bei idealem Verhalten von Stoffgemischen 
entspricht die Aktivität dem Molenbruch. Dieser ist bei reinen Stoffen gleich 1. Ist das 
Verhalten der Gemische allerdings nicht ideal, treten mehr oder weniger große 
Abweichungen vom idealen Verhalten auf. 
Eine mögliche Vereinfachung wurde von Francois Marie Raoult definiert (vgl. [27]). Aus der 
Annahme der Grenzwertbetrachtungen für den Partialdruck über einem idealen 
Stoffgemisch, wobei 𝑥𝑥1 den Molenbruch des Stoffes 1 im Gemisch entspricht, ergibt sich 
𝑝𝑝1(𝑥𝑥1 = 1) = 𝑝𝑝01𝑠𝑠  und 𝑝𝑝1(𝑥𝑥1 = 0) = 0 (18) 
wobei 𝑝𝑝01𝑠𝑠  der Sättigungsdampfdruck von Stoff 1 bei gegebener Temperatur ist. Im Bereich 
0 ≤ 𝑥𝑥1 ≤ 1 wird lineares Verhalten angenommen, sodass man einen Zusammenhang, wie 
für ideale Stoffgemische erhält. 
𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝01𝑠𝑠𝑥𝑥1 (19) 
Diese Annahme ist sehr einfach und wird nach [28] hauptsächlich im Bereich von 𝑥𝑥1~1 
angewendet. 
Eine zweite Annahme wurde von William Henry aufgestellt (vgl. [27]). Ausgehend von einer 
stark verdünnten Lösung kann der Partialdruck einer Komponente mit steigendem 
Stoffgehalt errechnet werden, indem man die Funktion des Drucks nach der Taylorreihe 
entwickelt und nach dem linearen Glied abbricht: 








Mit Gleichung 18 erhält für man 𝑥𝑥1 = 0: 






Der Term, der dem Stoffmengenanteil vorangestellt ist, wird Henryscher Koeffizient genannt 
und entspricht dem Anstieg des Partialdrucks für unendlich verdünnte Lösungen. 
Entsprechend wird der Aktivitätskoeffizient nach Henry im Bereich um 𝑥𝑥1~0 angewendet. 
Die Annahmen nach Henry für unendlich verdünnte Lösungen und nach Raoult für nahezu 
reine Lösungen gelten nicht nur für den Partialdruck einer Komponente, sondern auch für 
Aktivitäten in Lösungen. Sie lassen sich auch grafisch interpretieren, wie in Abbildung 1 
dargestellt ist. 
 
Abb. 1: Partialdruckkurven für 2 Komponenten mit Aktivitätsgeraden nach Henry und Raoult aus [27] 
2.3.3 Boudouard-Gleichgewicht 
Wenn Kohlenstoff zur Reduktion eingesetzt wird, muss zwischen direkter und indirekter 
karbothermischer Reduktion unterschieden werden (vgl. [29]). Unter direkter 
karbothermischer Reduktion versteht man die "Reduktion von zum Teil vorreduzierten 
Metalloxid durch Kohlenstoff" [29] nach der allgemeinen Gleichung 22. 
2 MeO + C(s) ↔ 2 Me + CO2(g) (22) 
oder 
MeO + C(s) ↔ Me + CO(g) (23) 
Die indirekte karbothermische Reduktion folgt der allgemeinen Gleichung 24. 
MeO + CO(g) ↔ Me + CO2(g) (24) 
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Das gasförmige Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid steigt in der Charge nach oben. Aufgrund 
unvermeidbarer lokaler Inhomogenität ist es möglich, dass das aufsteigende Kohlendioxid 
aus Gleichung 22 oder 24 auf reinen Kohlenstoff trifft. An der Grenzfläche zwischen 
aufsteigendem Reaktionsgas und Kohlenstoff kann Kohlendioxid teilweise wieder reduziert 
werden: 
C + CO2 ↔ 2 CO (25) 
Diese Reaktion ist als Boudouard-Reaktion oder Boudouard-Gleichgewicht bekannt. Es 
beschreibt das Verhältnis von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid in Abhängigkeit der 
Temperatur über einem glühenden Kohlestab. Die Temperaturabhängigkeit ergibt sich aus 
der Gleichgewichtskonstante der Boudouard-Reaktion, die ihrerseits gemäß der 
Reaktionsisotherme (Gleichung 17) temperaturabhängig ist: 





Im Bereich zwischen 600 und 1000°C lässt sich KC nach [30] berechnen: 
lg𝐾𝐾𝑝𝑝 =  
8840
𝑇𝑇
+ 9,11 (27) 
Da die Aktivität des Kohlenstoffs an einem reinen Kohlestab 1 ist, vereinfacht sich Gleichung 
26 zu: 





Wird das Verhältnis von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid über die Temperatur aufgetragen, 




Abb. 2: Verhältnis zwischen Kohlenmonoxid und Kohlendioxid in Abhängigkeit der Temperatur für einige 
Drücke (𝒑𝒑𝑪𝑪𝑪𝑪 + 𝒑𝒑𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐) aus [30] 
Die Veränderung der Gaszusammensetzung äußert sich in pyrometallurgischen Prozessen 
meist in erhöhtem Kohleverbrauch bei höherer Arbeitstemperatur, da pro Kohlenstoffatom 
nach Gleichung 23 nur ein Sauerstoffatom aufgenommen wird, während nach Reaktion 22 
2 Sauerstoffatome gebunden werden können. 
2.3.4 Clausius Clapeyron Gleichung 
Die Clausius Clapeyron Gleichung kann nach [26] direkt aus der Van't Hoffschen 
Reaktionsisotherme hergeleitet werden. Indem man die Standardreaktionsenthalpie aus 
Formel 9 in Gleichung 13 einsetzt erhält man: 
−𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐾𝐾 = ∆𝑅𝑅𝐻𝐻∅ − 𝑇𝑇∆𝑅𝑅𝑇𝑇∅ (29) 
Anschließend wird nach 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐾𝐾umgestellt und nach 𝑇𝑇 abgeleitet. 













Die Variablen werden separiert und anschließend integriert. 
















Gleichung 33 gilt nur, wenn die Änderung der Reaktionsenthalpie (∆𝑅𝑅𝐻𝐻∅) im 
Temperaturbereich von 𝑇𝑇1bis 𝑇𝑇2 klein genug oder nahezu null ist. Gleichungen 30 bis 34 
werden als Van't Hoffsche Reaktionsisobare bezeichnet. Indem anstelle der 
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Reaktionsenthalpie die Verdampfungsenthalpie eingesetzt wird, die mit dem Partialdruck 
der Komponente verknüpft ist, erhält man die Clausius-Clapeyronsche Gleichung und die 
Möglichkeit über die Änderung des Partialdrucks einer Komponente die 




















 (36)  
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3. Experimentelle Untersuchungen 
Im folgenden Kapitel soll auf Basis theoretischer Betrachtungen die Versuchsevolution 
dargestellt werden. Ziel der Untersuchung ist die Herausstellung der wesentlichen 
Einflussparameter und deren Auswirkung auf die Gewinnung von Indium im experimentellen 
Maßstab. Die Optimierung dieser Parameter wird auch für die anschließende wirtschaftliche 
Analyse benötigt. Als Startpunkt für die Untersuchungen dienen die Erkenntnisse aus der 
vorangegangenen Diplomarbeit, deren Ergebnisse kurz in Kapitel 2.2 zusammengefasst sind. 
Im ersten Schritt ist zu klären, weshalb das Indiumausbringen über einen breiten 
Konzentrationsbereich unter gegebenen Bedingungen bei 60% stagniert. Weiterhin ist der 
hohe Kohlenstoffverbrauch zu erklären. 
3.1 Einfluss von CO2 auf die Rückoxidation von Indium 
Der letzte Graph der Diplomarbeit, der die letzten Ergebnisse zeigt, ist in Abbildung 3 
dargestellt. Die Rohdaten sind im Anhang in Tabelle A 3.1-1 und 3.1-2 angegeben. 
 
Abb. 3: Ausbringen der 4 Hauptelemente Blei, Antimon, Indium und Zinn im Bleiregulus bei optimierter 
Versuchsdurchführung mit 3,5-facher Kohlenstoffzugabe bezüglich der Metalloxide und CO, Bleiglas mit 32% 
PbO-Gehalt einer Korngröße < 200 µm, 60 l/h Stickstoff 
Bei dem eingesetzten Glas handelt es sich um ein Natriumsilikatglas (Alkali-Erdalkali-
Silikatglas) mit 32% Bleioxidgehalt. Die Glaszusammensetzung, die mittels RFA 
(Röntgenfluoreszenzanalyse) ermittelt wurde, ist in der folgenden Tabelle dargestellt. 
Tab. 1: Zusammensetzung des eingesetzten Bleiglases, analysiert mittels RFA in wt% 
Al2O3 BaO CaO K2O MgO Na2O PbO Sb2O3 SiO2 SrO TiO2 ZnO ZrO2 
Summe 
RFA 
1,27 0,20 1,96 10,16 0,00 1,85 32,04 0,47 49,75 1,12 0,00 0,00 1,01 99,20 
100,5 100,3 99,8 100,6 101,1




















Ausbringen der Metalle bei 3,5-facher Kohlenstoffstöchiometrie; 32%-igem Glas 
<0,2 mm und variabler Indiumzugabe mit Stickstoff (60l /h) und Deckel
Blei Antimon Indium Zinn
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Das Glas wurde mit chemisch reinem Soda und Kalk vermischt, um ein molares 
Glasverhältnis von CNS= 11:46:43 einzustellen. Dazu können nach Expertenmeinung alle 
Alkalioxide und alle Erdalkalioxide jeweils zusammengefasst werden, sodass sich aus den 
Einzelmolalitäten (𝑚𝑚𝐿𝐿,𝑥𝑥) der Stoffe für das Bleiglas die Molalitäten der 3 Hauptgruppen 
ergeben. 
𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐴𝐴𝑅𝑅𝑃𝑃𝑎𝑎𝑅𝑅𝑖𝑖𝑃𝑃𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃 =
𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑁𝑁𝑎𝑎 2𝑝𝑝+𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐾𝐾2𝑝𝑝
𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐾𝐾2𝑝𝑝+𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑁𝑁𝑎𝑎 2𝑝𝑝+𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐵𝐵𝑎𝑎𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2
 (37) 
𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐸𝐸𝑃𝑃𝑑𝑑𝑎𝑎𝑅𝑅𝑃𝑃𝑎𝑎𝑅𝑅𝑖𝑖𝑃𝑃𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃 =
𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐵𝐵𝑎𝑎𝑝𝑝




𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐾𝐾2𝑝𝑝+𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑁𝑁𝑎𝑎 2𝑝𝑝+𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑇𝑇𝑃𝑃𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝐵𝐵𝑎𝑎𝑝𝑝 +𝑚𝑚𝐿𝐿 ,𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2
 (39) 
Die übrigen Elemente werden bei der Betrachtung außer Acht gelassen, da, wenn das Blei, 
das am Ende reduziert vorliegen soll, nicht mit einberechnet wird, etwa 95% der 
Glasbestandteile erfasst sind. Eine weitere Verdünnung dieser Komponenten durch die 
Zugabe reiner Stoffe verringert den Fehler noch weiter. Als Reduktionsmittel wurde 
Holzkohle verwendet, da sie schwefelfrei ist. Mittels C-S-Analyse wurden 87,63% Kohlenstoff 
nachgewiesen. Der Rückstand konnte nicht analysiert werden. Es ist aber aufgrund der 
Herkunft von Holzkohle hauptsächlich mit Erdalkalioxiden und Siliziumdioxid zu rechnen. 
Diese Elemente stellen in der Einwaageberechnung einen gewissen Fehler dar, der bei der 
geringen eingesetzten Kohlemasse aber hinreichend klein ist. Die zuzugebende Kohlemenge 
zur Reduktion wurde experimentell bei einer stöchiometrischen Zugabe von 3,5 für die 
direkte karbothermische Reduktion mit PbO, Sb2O3, In2O3 und SnO2 bestimmt. Um den Einfluss 
von atmosphärischem Sauerstoff auf die Reduktion (Reduktionsmittelbedarf) bzw. eine 
eventuelle Rückoxidation von bereits reduziertem Material zu verhindern, wurde der 
Versuchstiegel aus Sinterkorund mit einem Deckel aus Sinterkorund abgedeckt, mit Ceratin 
verklebt und mittels einer Lanze 60 l/h Stickstoff (2.8) in den Gasraum eingeblasen. Der 




Abb. 4: Schematischer Tiegelversuch mit Deckel und Schutzgaslanze zum Verringern des Sauerstoffeinflusses 
aus der Atmosphäre 
Die Charge wurde einen Tag vor dem Versuch vorbereitet und der Deckel mit Ceratin 
verklebt. Der Tiegel wurde über Nacht bei 60°C im Trockenschrank gelagert, um das Ceratin 
zu trocknen. Am Versuchstag wurde der Tiegel letztmalig eingewogen und in den 
widerstandsbeheizten Ofen gesetzt. Die Schutzgaslanze wurde eingesetzt und ein 
Thermoschutzrohr mit einem Thermoelement Typ S zur Temperaturüberwachung 
eingesetzt. Die Zieltemperatur dieser Versuchsreihe lag bei 1100°C, die in etwa 3,5 Stunden 
erreicht wurden. Die Zieltemperatur wurde für 2 Stunden gehalten, um einen vollständigen 
Formelumsatz, ein vollständiges Absetzen des Metallregulus und eine vollständige 
Homogenisierung der Schmelze zu erreichen. Nach 2 Stunden bei Zieltemperatur wurde der 
Ofen abgeschaltet und der Tiegel im Ofen in etwa einer halben Stunde auf 800°C abgekühlt. 
Dann konnte der Tiegel aus dem Ofen entfernt und an der Luft abgekühlt werden. Eine 
vollständige Abkühlung unter Stickstoff war nicht möglich. Bei 800°C ist die Glasschmelze 
allerdings ausreichend viskos, sodass Reaktionen mit Sauerstoff aus der Luft fast 
ausgeschlossen werden können. Nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur wurden alle Teile 
ausgewogen. Der Tiegel wurde zerlegt und das Tiegelmaterial vom Glas und vom Metall 
getrennt. Alle Komponenten wurden auf einer Waage der Marke KERN PJS 4200 auf 2 
Nachkommastellen genau ausgewogen. Eine Probe des Glases wurde mit einer 
Scheibenschwingmühle 1 Minute gemahlen. Das gemahlene Glas wurde mittels 
wellenlängendispersiver RFA untersucht. So wurde eine Übersichtsanalyse erhalten. Blei, 
Indium, Antimon und Zinn wurden mittels ICP-OES-Analyse (inductively coupled plasma 
optical emission spectometry) bis zu einer Nachweisgrenze von 0,05 wt% untersucht. Von 
der Metallprobe wurden an einer Drehbank Metallspäne hergestellt. Diese Späne konnten 
mittels ICP-OES untersucht werden. Die untersuchten Elemente sind Antimon, Indium und 
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Zinn, die ebenfalls bis zu einer Nachweisgrenze von 0,05 wt% genau untersucht wurden. Der 
Bleigehalt ergibt sich als Residuum. Auf Basis der Analysen und der Auswaagen kann die 
Massebilanz der Elemente berechnet werden. 
Der erhöhte Kohlenstoffbedarf ist auf den ersten Blick nicht aus der Versuchsdurchführung 
ersichtlich. Durch den Versuchsaufbau sind 2 direkte Quellen für den Eintrag von Sauerstoff 
gegeben. Der verwendete Stickstoff hat eine Reinheit von 2.8. Das heißt, dass bis zu 
100 ppmv oder 0,01 vol-% Sauerstoff mit dem Schutzgas in den Tiegel geblasen werden. 
Weitere Sauerstoffquellen stellen die Undichtigkeiten des Tiegels dar. Zum einen werden für 
die Durchführung von Stickstofflanze und Thermoschutzrohr Löcher in den Deckel gebohrt, 
zum anderen kann eine völlige Dichtigkeit der Ceratinverbindung nicht gewährleistet 
werden. 
Wird für den Stickstoff angenommen, dass in 6 Versuchsstunden insgesamt 360 Liter 
Stickstoff eingeblasen werden, entspricht das maximal 0,036 Liter Sauerstoff. Bei einem 
molaren Volumen von 24 l/mol bei etwa 25°C Hallentemperatur ist die eingeblasene 
Sauerstoffmenge also vernachlässigbar. 
Als Lanze und Thermoschutzrohr wurden Sinterkorundrohre mit einem Außendurchmesser 
von 6 mm verwendet. Die Löcher der Durchführung wurden mit einem Durchmesser von 
6,5 mm gebohrt, um das Entfernen der Rohre auch bei leichten Anhaftungen sicherzustellen. 
Bei 2 Durchführungen ergibt sich eine offene Fläche von 9,8 mm², durch die Luftsauerstoff 
entgegen dem Überdruck in den Tiegel diffundieren kann. Diese Sauerstoffmenge lässt sich 
schwer quantifizieren, da sowohl die Diffusion eine Funktion der Temperatur nach dem 
Fick'schen Diffusionsgesetz ist, als auch die ausströmende Schutzgasmenge, die beim 
Aufheizen im Tiegel temperaturabhängig expandiert. So steigt der reale Durchfluss durch die 
Öffnungen mit steigender Temperatur und wirkt der Diffusion entgegen. Die Undichtigkeit 
der Ceratinverbindung ist ebenfalls nicht quantifizierbar und variiert von Versuch zu 
Versuch, da das manuelle Verkleben von Tiegel und Deckel nicht immer identisch ist. 
Um zu prüfen, ob die eingeblasene Schutzgasmenge genügt, wurde ein 
Reproduktionsversuch mit dem Verhältnis von Pb:In=100:1 und 120 l/h Schutzgasdurchfluss 
durchgeführt. Da die Ergebnisse dieses Versuchs mit Ergebnissen mit geringerem Durchfluss 
vergleichbar waren, wurde ein Durchfluss von 60 l/h als ausreichend angenommen. 
Um den Kohlenstoffverbrauch zu erklären, müssen die Reaktionen, die beim Aufheizen der 
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Schmelze ablaufen, betrachtet werden. Die Einwaage, die für einen Versuch mit Pb:In=100:1 
eingesetzt wird, ist in Tabelle 2 angegeben. 
Tab. 2: Einwaage für einen Versuch mit Pb:In=100:1 in g 
Bleiglas Soda Kalk ITO Holzkohle 
450,0 396,3 40,0 1,8 31,8 
 
Das Bleiglas war bei seiner Herstellung bereits einer thermischen Behandlung ausgesetzt. 
Neben Phasenumwandlungen sollten in diesem Glas also keine weiteren Reaktionen 
auftreten. Die einzigen Reaktionen, die Kohlenstoff verbrauchen, wären die karbothermische 
Reduktion von Blei und Antimon sowie von Indium und Zinn aus dem ITO. Weitere 
Reaktionen im Glas sind nach [1] zum einen die Bildung von Calciumsilikat bei etwa 600°C als 
Feststoffreaktion. 
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2 ↔ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 ∗ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2 (40) 
Je nach Mengenverhältnis kann sich auch das Di-Calciumsilikat bilden (2𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 ∗ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2). Bei 
einem Verhältnis von CNS=11:46:43 ist das Mono-Calciumsilikat stabiler. Die Bildung dieser 
Silikate erfordert keine Reduktion, hat also keinen Kohlenstoffverbrauch zur Folge. 
Eine weitere Reaktion im Glas ist die Bildung von Natriumsilikat aus Soda und Quarz. 
𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝𝑝𝑝3 + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2 ↔ 𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 ∗ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2 + 𝑝𝑝𝑝𝑝2 (41) 
Diese Reaktion kann ebenfalls als Feststoffreaktion ab 630°C ablaufen, da Natriumcarbonat 
selbst erst bei 851°C schmilzt. Das gebildete Natriumoxid kann Bleioxid, nach der in [31] 
angegebenen Reaktionsgleichung, im Bleisilikat über die Reaktion 
𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝑃𝑃2+ ↔ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝 + 2𝑁𝑁𝑎𝑎+ (42) 
substituieren, was einen Anstieg der Bleioxidaktivität zur Folge hat. Die Bildung von 
Natriumoxid geht mit der Bildung von Kohlendioxid einher, was nach dem Boudouard 
Gleichgewicht teilweise zu Kohlenmonoxid reagieren kann. Bei 630°C liegt das Gleichgewicht 
allerdings noch auf der Seite von Kohlendioxid. Bei den Versuchen wurde eine 
Gasentwicklung, erkennbar durch eine orange-blaue Flamme, erst über 750°C sichtbar. Ab 
1000°C war die Flamme erloschen. Die Reduktion findet folglich in einem Bereich statt, in 
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dem das Boudouard-Gleichgewicht auch schon zu 70% auf der Seite von Kohlenmonoxid 
liegt. Das führt zu einem gewissen Reduktionsmittelverbrauch durch Reduktion von 
Kohlendioxid. 
Über die Einwaage werden durch das Soda 3,74 mol Kohlendioxid zugegeben. Dem 
gegenüber wurden 2,3 mol Kohlenstoff über die Holzkohle zugesetzt. Aus dem 
Metallausbringen (Abbildung 3) und der Einwaage (Tabelle 2) lässt sich die Sauerstoffmenge 
errechnen, die vom Kohlenstoff aufgenommen wurde. Für Blei, Antimon und für Indium und 
Zinn zusammen entsprechen die Sauerstoffmengen etwa 0,65, 0,02 und 0,01 mol. In Summe 
wurden den Metalloxiden also etwa 0,68 mol Sauerstoff entzogen. Unter der Annahme, dass 
die Reduktion ausschließlich zum Kohlenmonoxid erfolgte, bleiben vom Kohlenstoff 1,62 mol 
für die Reduktion des CO2 aus dem Soda. Das entspricht bei völligem Umsatz vom 
Kohlendioxid mit Kohle einem Verhältnis von CO2:CO=40:60. Mit der Annahme der 
Reduktion der Metalloxide mit Kohlenstoff zum CO2 bleiben 1,96 mol Kohlenstoff für das 
Boudouard-Gleichgewicht. Das würde einem CO2:CO-Verhältnis von 31:69 entsprechen. 
Gemäß Abbildung 2 werden diese Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid-Verhältnisse nach dem 
Boudouard-Gleichgewicht bei 950-1000°C erreicht. Das entspricht in etwa dem 
Temperaturbereich der Flammenerscheinung und den Erwartungen. Eine genaue 
Quantifizierung der Gaszusammensetzung war leider nicht möglich. 
Um den Einfluss von Kohlendioxid bei der Reduktion auszuschließen, wurden 2 
Versuchsreihen erwogen. In einer Reihe wurde Soda in der Charge durch Natriumhydroxid 
substituiert. Dieses schmilzt nach [32] bei 323°C und zersetzt sich nach Gleichung  
2𝑁𝑁𝑎𝑎𝑝𝑝𝐻𝐻 ↔ 𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 + 𝐻𝐻2𝑝𝑝 (43) 
in der Charge zu Wasser und Natriumoxid. In einer zweiten Versuchsreihe wurde versucht, 
die Versuchsdurchführung in 2 Schritte zu trennen. Die eingewogene Bleiglasmenge wurde 
für alle folgenden Versuche auf 200 g reduziert, um kleinere Tiegel verwenden zu können. 
Der Zusatz von Natriumhydroxid in Form von Pellets (ca. 5 mm Durchmesser) führt zu 
Problemen in der Homogenität der Charge. Dennoch zeigte sich bei einem ersten Versuch 
mit erneuter 3,5-fach stöchiometrischer Kohlezugabe, dass erhebliche Mengen 
unverbrauchter Kohlenstoff im Tiegel zurück bleiben. Bezogen auf die Auswaage war dieser 
Versuch nicht auswertbar. Darum wurden Versuche mit stark reduzierter Kohlezugabe 
durchgeführt. Natriumhydroxid weißt, wie erwartet, schlechtere Schmelzeigenschaften als 
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Soda auf. Trotz des daraus folgenden schlechten Absetzverhaltens des Metalls aus dem Glas 
konnte gezeigt werden, dass bei einer 1,5-fach stöchiometrischen Kohlezugabe über 70% 
des Indiums, wiederum 99% des Bleis, 87% des Antimons und 57% des Zinns im Metall 
gewonnen werden konnten. Es konnte also gezeigt werden, dass der Ausschluss von 
Kohlendioxid die benötigte Kohlenstoffmenge tatsächlich stark reduziert. Aufgrund des 
schlechten Schmelzverhaltens wurde auf die Verwendung von Natriumhydroxid im Weiteren 
aber verzichtet. 
In einer zweiten Versuchsreihe wurden Glasherstellung und Reduktion der Metalle 
voneinander getrennt. Im ersten Schritt sollte darum das Glas erschmolzen werden. Dazu 
wurde das Bleiglas mit Soda und Kalk vermischt und bei der späteren Versuchstemperatur 
geschmolzen. In der Durchführung wurde das Glas langsam unter Luft in einen 
Sinterkorundtiegel chargiert. Ein Aufschäumen beim Schmelzen war deutlich zu erkennen 
und ist durch die Kohlendioxidentwicklung aus dem Soda zu erklären. Die Schmelze wurde 
abgekühlt, nachdem sie glatt und keine weitere Gasentwicklung zu erkennen war. So kann 
davon ausgegangen werden, dass sich das Soda völlig zersetzt hat. Anschließend wurde das 
erschmolzene Glas aus dem Tiegel entfernt, was ohne Zerstörung des Tiegels möglich war. 
Das Glas löste sich von selbst vom Tiegel ab. Ein so erschmolzenes Glas ist in Abbildung 5 
dargestellt. 
 
Abb. 5: Glas nach der Herstellung aus Bleiglas, Soda und Kalk nach dem Abkühlen, vor dem Zerkleinern 
Die deutliche gelbe Färbung deutet auf Bleioxid hin, das nicht mehr fest gebunden als 
Bleisilikat im Glas vorliegt, sondern dessen Aktivität erhöht ist. Nach dem Entfernen aus dem 
Tiegel wurde das Glas in der Scheibenmühle 1 Minute gemahlen und stand für weitere 
Versuche zur Verfügung. Die RFA diente zur Kontrolle der erreichten Zusammensetzung. 
Da aus den Versuchen mit Natriumhydroxid bekannt ist, dass der Kohlebedarf bei 
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Abwesenheit von Kohlendioxid geringer ausfällt, wurde die zugegebene Kohlenstoffmenge 
von Beginn an stark reduziert. Es wurden Versuche mit fünf verschiedenen 
stöchiometrischen Kohlenstoffmengen im Bereich zwischen 0,9 und 1,5 durchgeführt. Die 
einzusetzende Glasmasse von dem zuvor erschmolzenen Glas wurde so errechnet, dass sie 
einem Äquivalent von 200 g Bleiglas entspricht. Nach dem Vermischen mit ITO im Verhältnis 
Pb:In=100:1 und Kohle entspricht die Versuchsdurchführung Abbildung 4. Das Ausbringen 
der 4 Metalle bei verschiedenen Kohlenstoffzugabemengen ist in Abbildung 6 dargestellt. 
Die Rohdaten sind im Anhang in den Tabellen A 3.1-3 und A 3.1-4 dargestellt. 
 
Abb. 6: Ausbringen der Metalle Blei, Antimon, Indium und Zinn im Metallregulus bei der 
Standardversuchsdurchführung und Pb:In=100:1 
Bei der Trennung von Glasherstellung und Reduktion ist ebenfalls ersichtlich, dass der 
Kohlenstoffbedarf bei erhöhtem Ausbringen stark gesenkt werden kann. Im Vergleich zum 
Referenzversuch (Abbildung 3) konnte das Indiumausbringen von 60% auf über 70% erhöht 
werden. Obwohl noch ein Anstieg des Ausbringens von Indium und Zinn von 1,1 auf 1,2-fach 
stöchiometrische Kohlenstoffzugabe ersichtlich ist, zeigte sich bei der höheren Kohlezugabe 
bereits wieder eine deutliche Schwarzfärbung des Glases und ein verschlechtertes 
Absetzverhalten, das sich bei 1,5-facher Stöchiometrie so weit fortsetzte, dass die 
Massebilanz nicht mehr geschlossen werden konnte. Damit ist der negative Einfluss von 
Kohlendioxid aus dem Soda für den Kohlenstoffverbrauch aufgrund des Boudouard-
Gleichgewichts bewiesen. 
Aus dem Ergebnis dieser Versuchsreihe ergeben sich 2 weiterführende Fragen. Zum einen ist 
zu klären, warum das Indiumausbringen zwar gesteigert werden konnte, allerdings nur auf 
etwa 70%. Weiterhin ist zu klären, warum trotz des Ausschlusses von Kohlendioxid die 
zuzusetzende Menge Kohlenstoff immer noch über 1,0-facher Stöchiometrie liegt. Trotz der 
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Kohlezugabe sind noch nicht alle Metalle zu 100% reduziert. Es muss also nach wie vor 
Kohlenstoff auf anderem Weg verbraucht werden. 
Eine Möglichkeit für den zusätzlichen Kohlebedarf ist in der oben beschriebenen 
Undichtigkeit des Versuchstiegels zu sehen. Der minimale Kohleüberschuss kann aus 
eindringendem Luftsauerstoff resultieren. Weiterhin ist es möglich, dass geringe Mengen 
Restkohlenstoff fein dispergiert im Glas verbleiben. Verbleibender Kohlenstoff äußert sich in 
geringsten Mengen in einer Glastrübung mit einer Kohlegelbfärbung. Bei 1,2-fach 
stöchiometrischer Kohlezugabe war bereits ein deutlich verschlechtertes Absetzverhalten 
durch Kohlereste im Glas erkennbar, sodass es sich bei 1,1-facher Stöchiometrie um einen 
Übergangsbereich handeln kann. 
Der Anstieg des Indiumausbringens ist thermodynamisch erklärbar. Thermodynamisch 
wurden die Reduktionsbedingungen für Indium im Vergleich zum Referenzversuch 
verbessert. Durch die Entwicklung von Kohlendioxid in der Charge ist es möglich, schon 
reduziertes Indium teilweise wieder zu oxidieren. 
2𝐼𝐼𝑅𝑅 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝2 ↔ 𝐼𝐼𝑅𝑅2𝑝𝑝3 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (44) 
Neben dem Boudouard-Gleichgewicht ist für diese Reaktion die Homogenität der Schmelze 
von entscheidender Bedeutung. Lokal ist eine Schwankung der Gaszusammensetzung 
unvermeidlich. Es kommt darauf an, auf welche Komponenten das entstehende 
Kohlendioxid beim Aufstieg in der Schmelze zuerst trifft. Es ist aber davon auszugehen, dass 
die Wahrscheinlichkeit, dass entstehendes Kohlendioxid bei fortgeschrittener 
Versuchslaufzeit eher auf reduziertes Indium, als auf Kohlenstoffreste trifft, steigt. Unter 
Ausschluss von Kohlendioxid aus dem Soda kann 𝑝𝑝𝑝𝑝2 nur aus der indirekten 
karbothermischen Reduktion anderer Metalle entstehen. Die Chance für die Rückoxidation 
ist also geringer. Die direkte karbothermische Reduktion von Indium sollte mit dieser 
Versuchsdurchführung bestimmend sein. 
𝐼𝐼𝑅𝑅2𝑝𝑝3 + 3𝑝𝑝 ↔ 2𝐼𝐼𝑅𝑅 + 3𝑝𝑝𝑝𝑝 (45) 
Für das, trotz verbesserter Versuchsbedingungen, moderate Indiumausbringen kann es 
mehrere Gründe geben. Zum einen ist es möglich, dass eindringender Sauerstoff wirklich so 
viel Kohlenstoff verbraucht, dass nichts mehr für eine Reduktion zur Verfügung steht. Wenn 
das Indium reduziert wurde, ist es möglich, dass es feindispergiert in kleinsten Tröpfchen im 
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Glas vorliegt und sich darum nicht mehr absetzt. Blei, das eigentlich als Sammler für Indium 
fungieren soll, wird bei niedrigerer Temperatur als Indium reduziert. Es ist also möglich, dass 
sich Blei schon absetzt und das noch oxidierte Indium nicht mitreisen kann. 
Da Reaktion 45 nun für das Indiumausbringen bestimmend ist und das Versuchsergebnis 
sehr stark auf die zugesetzte Menge Kohlenstoff reagiert, wurde eine neue 
Versuchsdurchführung entwickelt. Ziel war, Kohlenstoff so zuzusetzen, dass er über die 
gesamte Versuchslaufzeit für die Reduktion zur Verfügung steht. Gleichzeitig sollte eine 
Flotation durch überschüssigen Kohlenstoff verhindert werden. Wenn Reaktion 45 
bestimmend für das Indiumausbringen ist, sollte es gesteigert werden können, indem die 
Versuchstemperatur erhöht wird. Folglich wurde mit einer modifizierten 
Versuchsdurchführung die Arbeitstemperatur variiert, da beim späteren Einsatz höher 
schmelzender Gläser ohnehin eine höhere Arbeitstemperatur als 1100°C notwendig wird. 
3.2 Variation der Arbeitstemperatur 
Um auch nach Erreichen der Zieltemperatur noch Kohlenstoff für die Reduktion zur 
Verfügung zu stellen, wurde eine Versuchsdurchführung mit Einsatz eines Graphitstabes 
erdacht. Dazu wird entsprechend Abbildung 7 bei Erreichen der Arbeitstemperatur ein 
Kohlestab durch ein Loch im Deckel in die Schmelze gesteckt. Nach 1,5 Stunden der 2 
stündigen Haltezeit wird der Stab entfernt, um in der verbleibenden halben Stunde eine 
Homogenisierung der Schmelze zu erreichen. Das Loch für den Stab wird bis zum Einsetzen, 
beziehungsweise auch nach dem Einsatz des Stabes in die Schmelze, mit einem 
umgestülpten Tiegel zugedeckt. Das Loch mit einem Durchmesser von 10 mm wird somit 
verdeckt und die Undichtigkeit für einen Sauerstoffzutritt wieder reduziert. Während sich 
der Kohlestab in der Schmelze befindet wird die Schutzgaszufuhr abgedreht, damit die 
Gasphase möglichst nicht angetastet wird. Einströmender Sauerstoff sollte am Kohlestab 




Abb. 7: Schematische Darstellung der variierten Versuchsdurchführung mit Kohlestab und Abdecktiegel 
ermöglicht permanent reduzierende Bedingungen 
Dass die Atmosphäre reduzierend ist, konnte gezeigt werden, indem beim wieder Aufdrehen 
des Schutzgases unmittelbar vor Entnahme des Stabes, eine kleine orange-blaue 
Stichflamme aus den Löchern austritt. 
Problematisch ist, dass der Kohlestab eine nur begrenzte Oberfläche für die Reduktion zur 
Verfügung stellt. Da die 1,1-fache Kohlezugabe aber nachweislich schon einen Großteil der 
Metalle reduziert, dient der Stab nur der Nachreduktion. 
Da kein Glas mit etwa 32 wt% Bleioxid mehr zur Verfügung stand, wurde neues Glas bestellt, 
das lediglich noch etwa 21 wt% Bleioxid enthält. Dieser Gehalt entspricht eher den 
Erwartungen für Bleiglas, bei dem mit 20 wt% Bleioxid im Glas gerechnet wurde. Die 
Zusammensetzung des neuen Glases ist in folgender Tabelle 3 dargestellt. 
Tab. 3: Zusammensetzung des nachfolgend verwendeten Bleiglases mit etwa 21 wt% Bleioxid, analysiert mittels 
RFA in wt% 
Al2O3 BaO CaO K2O MgO Na2O PbO Sb2O3 SiO2 SrO TiO2 ZnO ZrO2 
Summe 
RFA 
2,50 1,15 3,49 7,72 1,77 5,70 21,37 0,23 54,01 0,73 0,00 0,00 0,19 98,50 
 
Entsprechend dem neuen Glas muss die Einwaage modifiziert werden. Die neue Einwaage, 
bezogen auf 200 g Bleiglas, ist in folgender Tabelle  dargestellt 4. 
Tab. 4: Einwaage für einen Versuch mit Pb:In=100:1 in g für das neue Bleiglas mit etwa 21 wt% Bleioxid 
Bleiglas Soda Kalk ITO Holzkohle 




Nachfolgend wurde die Zieltemperatur in einem Bereich von 950°C bis 1300°C variiert. 
Gemäß Reaktion 45 ergibt sich für die Gleichgewichtskonstante die Formel: 






3  (46) 
Neben dem Indiumausbringen kann der Quotient aus der quadratischen Indiumaktivität zur 
Aktivität von Indiumoxid für die Auswertung der Versuchsergebnisse herangezogen werden. 
Für die Aktivität bzw. den Aktivitätskoeffizient von Indiumoxid in einem Alkali-Erdalkali-
Silikatglas existieren keine Daten. Damit bleibt, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, nur die 
Möglichkeit der Abschätzung. Es kann mangels Informationen nur das Raoult'sche Verhalten 
angenommen werden, wonach die Aktivität der Molalität von Indiumoxid im Glas entspricht. 
Die Aktivität von Indium im Metall lässt sich sehr gut abschätzen. In [33] wurde das Indium-
Blei-System untersucht. Bei 1000 K oder 727°C wurde das Aktivitäten- und Phasendiagramm 
für das System erstellt. Das Aktivitätendiagramm ist in Abbildung 8 dargestellt. 
 
Abb. 8: Aktivitätendiagramm für das System In-Pb bei 1000 K gemäß [33] 
Es ist ersichtlich, dass im relevanten Bereich hoher Bleimolalität die Indiumaktivität nahezu 
ideales Verhalten aufweist. Allgemein verhalten sich beide Elemente bei 727°C schon nahezu 
ideal. Da sich mit steigender Temperatur die Aktivität immer mehr der Molalität anpasst, 
sich jedes System mit steigender Temperatur also immer idealer verhält, kann auch für die 
Berechnung der Indiumaktivität das Raoult'sche Verhalten angenommen werden. 
Die Berechnung der temperaturabhängigen Gleichgewichtskonstante für Gleichung 46 




Abb. 9: Verlauf der Gleichgewichtskonstante der direkten karbothermischen Indiumreduktion bei steigender 
Temperatur 
Für reinen Kohlenstoff gilt per Definition  𝑎𝑎𝑝𝑝 = 1. Damit vereinfacht sich Gleichung 46 nach 







2  (47) 
Für die Reduktion ist es von Vorteil, wenn der Term der rechten Seite gegen 0 geht, da dann 
das gesamte Indium metallisch vorliegt. Um das zu erreichen, muss bei steigender 
Temperatur und Gleichgewichtskonstante der Kohlenmonoxidpartialdruck in dritter Potenz 
temperaturabhängig langsamer steigen als K oder minimiert werden. Es kann die Annahme 
getroffen werden, dass der Kohlenmonoxidpartialdruck durch die Schutzgasspülung ohnehin 
gering ist oder zumindest temperaturabhängig nicht steigt. Er sollte also annähernd konstant 
sein. Entsprechend müsste mit steigender Temperatur das Indiumausbringen steigen und 
der Indiumoxidgehalt im Glas sinken. 
Das Ausbringen der Metalle bei den verschiedenen Versuchstemperaturen ist in der 




























Abb. 10: Ausbringen der Metalle Blei, Indium und Zinn im Metallregulus 
Entgegen der Erwartung, dass mit steigender Temperatur das Indiumausbringen steigt, zeigt 
sich ein anderer Effekt. Von 950°C auf 1000°C steigt das Indiumausbringen scheinbar leicht. 
Für diese Beobachtung gibt es eine kinetische Erklärung. Das Glas hat bei 950°C gegenüber 
1000°C eine höhere Viskosität. Das behindert sowohl die Reaktionen, als auch das Absetzen 
des Metalls, was zu Inhomogenitäten führt, die sich in einer moderaten Gesamtmassebilanz 
wiederspiegeln. Bei 1000°C wird das höchste Metallausbringen erreicht. Mit weiter 
steigender Temperatur sinkt das Metallausbringen für Indium und Zinn entgegen der 
Erwartungen der karbothermischen Reduktion. Das sinkende Indiumausbringen im Metall 
korrespondiert mit einem steigenden Indiumgehalt im Glas. Dieser Sachverhalt ist in 
Abbildung 11 dargestellt, in dem die molaren Gehalte (Molalitäten) von Indium im Metall 
und Indium in Form von Indiumoxid im Glas über die steigende Temperatur aufgetragen 
sind. 
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Abb. 11: Verlauf der Stoffmengenanteile von Indium im Metall und Indiumoxid im Glas bei variierter 
Versuchstemperatur 
Für die angegebenen Gehalte lässt sich der rechte Term der Gleichung 47, bestehend aus 
Indiumoxidaktivität und quadratischer Indiumaktivität, berechnen. Dafür wird, wie oben 
beschrieben, die Annahme des Raoult'schen Verhaltens für beide Stoffe in den jeweiligen 
Mischungen angenommen und der Quotient in Abhängigkeit der Temperatur auftragen. 
 
Abb. 12: Temperaturabhängiger Verlauf des Quotienten aus Molalität von Indiumoxid im Glas und 
quadratischer Indiummolalität im Metall unter Annahme Raoult'schen Verhaltens 
Auf den Wert bei einer Temperatur von 950°C wurde verzichtet, da er in Folge der 
kinetischen Effekte nicht repräsentativ ist. 
Es zeigt sich, dass der Quotient entgegen den Erwartungen einen steigenden Trend zeigt, der 
nicht durch die direkte karbothermische Reduktion zu erklären ist. Viel mehr verhält sich 








































































Indium oxidisch vorliegt. Wenn sich Indium wie ein Reduktionsmittel verhält, muss ein 
Oxidationsmittel in der Charge vorhanden sein, das von Indium reduziert werden kann. Die 
Zusammensetzung des Glases nach dem Versuch bei 1100°C ist exemplarisch für die anderen 
Gläser in folgender Tabelle 5 dargestellt. 
Tab. 5: Exemplarische RFA der Zusammensetzung des Glases nach dem Versuch bei 1100°C in wt% 
Al2O3 BaO CaO K2O MgO Na2O PbO SiO2 SrO In2O3 ZrO2 
Summe 
RFA 
3,19 0,65 6,59 5,60 1,63 40,22 0,89 40,70 0,52 0,048 0,14 95,9 
 
Thermodynamische Berechnungen zu diesem Glassystem mittels FactSage 6.2 liefern, 
aufgrund der unzureichenden Datenlage in dem Vielphasensystem, nur unzureichende 
Resultate. Eine erste Aussage über mögliche Oxidationsmittel lässt sich für 
Standardbedingungen aber aus dem Ellingham-Diagramm im Anhang ablesen. Nach 
abnehmendem oxidierendem Charakter lassen sich die Verbindungen bei 1100°C sortieren 
nach: PbO, K2O, In2O3, Na2O, SiO2, Al2O3, MgO, CaO. 
Zur Berechnung von Aktivitäten müssen die Stoffmengenanteile der Bestandteile im Glas 
errechnet werden. Diese sind in folgender Tabelle 6 dargestellt.  
Tab. 6: Stoffmengenanteile der wichtigsten Bestandteile im Glas vom Versuch bei 1100°C 
Al2O3 BaO CaO K2O MgO Na2O PbO SiO2 SrO In2O3 ZrO2 
0,02 0,00 0,07 0,04 0,03 0,41 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 
 
Es ist ersichtlich, dass über 90% des Glases aus SiO2, Na2O und CaO bestehen. Von diesen 3 
Stoffen kommen, wie dem Ellingham-Diagramm entnommen werden kann, nur 
Siliziumdioxid und Natriumoxid als Oxidationsmittel in Frage. Das Ellingham-Diagramm ist im 
Anhang unter A 2.3.2 zu finden. Calciumoxid ist schon unter Standardbedingungen aufgrund 
der Sauerstoffaffinität weit unten im Diagramm zu finden und scheidet somit als 
Oxidationsmittel aus. 
Für das System aus Natriumoxid und Siliziumdioxid wurden in [34] Untersuchungen 
durchgeführt. Für das System Na2O-SiO2 lassen sich die Aktivitäten aus dieser Quelle 
abschätzen. Für die Natriumoxidaktivität ergibt sich die Formel: 
log𝑎𝑎𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 = 𝑝𝑝 ∗ 𝑅𝑅




𝑅𝑅∗ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝/𝑁𝑁𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2  (49) 
C und D sind experimentell bestimmte Konstanten für die Temperaturen 1000, 1050 und 
1100°C. Sie sind in Tabelle 7 angegeben. 
Tab. 7: Konstanten zur Berechnung der Natriumoxidaktivität von [34] 
T in °C C D 
1000 5,923 -12,31 
1050 5,748 -12,01 
1100 5,592 -11,74 
 
Da die Versuche in einem größeren Temperaturbereich stattgefunden haben, müssen die 
Werte der Konstanten linear extrapoliert werden, was auf Basis der Ergebnisse in [34] 
möglich, aber nicht experimentell abgesichert ist. Für die Konstanten ergeben sich mit 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 . 
als Versuchstemperatur die einfachen Regressionsformeln 50 und 51. 
𝑝𝑝 = 5,592−5,923
1100−1000
∗ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 . − 1000) + 5,923 (50) 
𝐷𝐷 = −11,74+12,31
1100−1000
∗ (𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 . − 1000)− 12,31 (51) 
Eine Korrektur der obigen Formel 48 um den Calciumoxidgehalt kann nur aus einem Graph 
erfolgen. Problematisch ist, dass die Aktivität des Natriumoxids, die vom Startgehalt 
abhängig ist, mit steigendem Calciumoxidgehalt verschiedene Anstiege aufweist. Eine 
einfache Näherung ist die Erweiterung der Gleichung 48 um den Term +0,02619*𝑁𝑁𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 . Die 
Aktivitäten des Natriumoxids im Glas lassen sich so näherungsweise errechnen. 




+ 𝐵𝐵 (52) 
T entspricht der Versuchstemperatur, umgerechnet in Kelvin 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 . + 273,15𝐾𝐾. A und B 
sind wieder ermittelte Konstanten, die vom Stoffmengenanteil von Natriumoxid abhängen. 
Die Konstanten sind für den untersuchten Bereich des Natriumoxidgehalts von 0,244 bis 




Tab. 8: Konstanten zur Berechnung der Siliziumdioxidaktivität von [34] 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝  A B 
0,244 695 -0,620 
0,294 530 -0,694 
0,343 243 -0,763 
0,393 -182 -0,863 
 
Da der verwendete Natriumoxidgehalt in den Versuchen höher ist, als der untersuchte 
Bereich der Quelle, müssen die Konstanten extrapoliert werden. Für A und B ergeben sich in 
Abhängigkeit der Natriumoxidstoffmenge die folgenden Regressionsgleichungen, die den 
Punktverlauf bestmöglich extrapolieren. 
𝐴𝐴 = −26263 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝² + 10846 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 − 388,1 (53) 
𝐵𝐵 = −1,609 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 − 0,222 (54) 
Eine Korrektur aufgrund des Calciumoxidgehalts ist aufgrund fehlender Daten nicht möglich. 
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Siliziumdioxidaktivität durch die 
Calciumoxidzugabe gesenkt wird, die errechneten Aktivitäten also tendenziell ein wenig zu 
hoch sind. Vereinfachend wird daher auf die beiden Komponenten Natriumoxid und 
Siliziumdioxid normiert. Damit ergibt sich 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝=0,488. 
Die errechneten Aktivitäten für Natriumoxid und Siliziumdioxid sind, in Abhängigkeit der 
verschiedenen Versuchstemperaturen, in Tabelle 9 dargestellt. 
Tab. 9: Errechnete Aktivitäten von Natriumoxid und Siliziumdioxid 
T in °C 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2  
1000 1,5119E-06 4,1502E-03 
1100 2,5257E-06 5,1941E-03 
1200 5,4635E-06 5,3921E-03 
1300 8,0901E-06 6,9515E-03 
 
Mit diesen Daten kann für die metallothermische Reduktion der Verbindungen mit Indium 
die Aktivität der verbleibenden Komponente berechnet werden. Mögliche 
Reduktionsreaktionen sind die Reduktion von Natriumoxid zu Natrium oder die Reduktion 
von Siliziumdioxid zu Siliziummonoxid oder zum elementaren Silizium. Zu beachten ist, dass 
sowohl Natrium, als auch Siliziummonoxid bei den Versuchstemperaturen gasförmig 
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vorliegen, während Silizium elementar zu finden sein müsste. Silizium löst sich nicht im Blei, 
sondern bildet eine eigene Phase. Da Silizium erst bei 1410°C schmilzt sollte es bei allen 
Versuchstemperaturen noch fest, mit der Aktivität 1, vorliegen. Da weder eine Siliziumphase 
gewonnen wurde, noch elementares Silizium bei 1300°C direkt karbothermisch gewonnen 
werden kann, ist von der Reduktion zum elementaren Silizium nicht auszugehen. Folglich 
bleiben nur noch 2 mögliche Reduktionsreaktionen übrig: 
2𝐼𝐼𝑅𝑅 + 3𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 ↔ 𝐼𝐼𝑅𝑅2𝑝𝑝3 + 6𝑁𝑁𝑎𝑎(𝑀𝑀) (55) 
2𝐼𝐼𝑅𝑅 + 3𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝2 ↔ 𝐼𝐼𝑅𝑅2𝑝𝑝3 + 3𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝(𝑀𝑀) (56) 
Die Werte für die Indiumaktivität im Blei und die Indiumoxidaktivität können anhand 
Raoult'schen Verhaltens aus Abbildung 10 abgelesen werden. Die Aktivitäten für die 
Glasbestandteile sind Tabelle 9 zu entnehmen, sodass lediglich die Partialdrücke der 
gasförmigen Komponenten als Variablen verbleiben und berechnet werden können. Die 
Gleichgewichtskonstanten für die beiden Reaktionen 55 und 56 sind wie folgt zu berechnen. 





3  (57) 





3  (58) 
Durch Umstellen nach dem gesuchten Partialdrücken erhält man: 






  (59) 







Die temperaturabhängigen Gleichgewichtskonstanten für die Reaktionen 55 und 56 können 
mittels FactSage 6.2 berechnet werden. Die Werte für die Gleichgewichtskonstanten und die 








K1 aNa2O pNa K2 aSiO2 pSiO 
1000 2,3268E-07 1,5119E-06 1,4142E-04 9,5066E-38 4,1502E-03 4,0745E-15 
1100 7,8376E-05 2,5257E-06 4,1401E-04 2,2670E-33 5,1941E-03 1,0822E-13 
1200 6,3998E-03 5,4635E-06 1,1461E-03 1,3495E-29 5,3921E-03 1,6626E-12 
1300 2,1987E-01 8,0901E-06 2,3675E-03 2,6171E-26 6,9515E-03 2,3694E-11 
 
Die errechneten Partialdrücke von Natrium und Siliziummonoxid lassen sich über die 
Temperatur auftragen. Die Regression muss aufgrund des natürlichen exponentiellen 
Anstiegs des Dampfdrucks auch einer exponentielle Formel entsprechen. Die Graphen der 
Partialdrücke sind nachfolgend dargestellt. 
 





































Abb. 14: Errechneter, theoretischer Siliziummonoxidpartialdruck 
Die Gleichungen der Regressionen mit deren Bestimmtheitsmaßen lauten: 
Verbindung Regression Bestimmtheitsmaß 𝑅𝑅2  
Na 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑎𝑎 = 1,1741 ∗ 10−8 ∗ 𝑃𝑃9,4717 ∗10
−3∗𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 .  𝑅𝑅2 = 0,9927 
SiO 𝑝𝑝𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝 = 1,6135 ∗ 10−27 ∗ 𝑃𝑃2,8737 ∗10
−2∗𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠 .  𝑅𝑅2 = 0,9974 
Entsprechend der Clausius-Clapeyron-Gleichung aus Kapitel 2.3.5 (Formel 36) lässt sich aus 
der Änderung des Partialdrucks einer Verbindung die Verdampfungsenthalpie berechnen. 
Für 4 Messpunkte kann die Verdampfungsenthalpie 3 mal berechnet werden. Die 
errechneten Werte sind in folgender Tabelle 11 dargestellt. 




∆𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝐻𝐻∅ in kJ/mol 
Na SiO 
1000-1100 156,1 476,6 
1100-1200 171,2 459,4 
1200-1300 139,8 511,8 
Mittelwert 155,7 482,6 
 
Die errechneten Werte können mit tabellierten Werten verglichen werden. Für Natrium 
kann in [35] eine Verdampfungsenthalpie von 91,8 kJ/mol gefunden werden. Der berechnete 
Mittelwert von 155,7 kJ/mol liegt damit etwa 70% über dem Literaturwert. Für 
Siliziummonoxid lassen sich in [36] Werte zwischen 330 und 407 kJ/mol für die Sublimation 




































Zu bemerken ist, dass die hier errechneten Werte für beide Komponenten über den 
Literaturdaten liegen. Vor allem beim Natrium ist der Unterschied zwischen Literatur und 
Versuchsdaten sehr hoch. Der Unterschied ist der Versuchsdurchführung geschuldet, die 
nicht auf die Bestimmung von Verdampfungsenthalpien ausgelegt ist. Die zu hohen 
Rechenwerte sind durch zu hohe errechnete Änderungen des Partialdrucks bei steigender 
Temperatur zu erklären. Der errechnete Partialdruck ist allerdings eine Folge aus den 
erzielten Versuchsergebnissen, vor allem dem Verhältnis von Indiumoxid zu metallischem 
Indium. Dieses Verhältnis wäre gemäß Gleichung 58 bei gegebener Gleichgewichtskonstante 
und Natriumoxidaktivität zu gering, der errechnete Partialdruck entsprechend zu hoch. Das 
kann eine Folge aus dem zuvor eingesetzten Kohlestab sein, der das Verhältnis zu weit 
Richtung Indium verschoben hat. Der errechnete, zu hohe Natriumpartialdruck deutet dann 
darauf hin, dass Indium oxidiert werden müsste, um das Gleichgewicht einzustellen. Die 
gesamte  Berechnung der Enthalpie auf der Basis extrapolierter Werte ist kritisch zu 
betrachten. Das kann bei den verschiedenen Größenordnungen von Natrium und 
Siliziummonoxidpartialdruck zu erheblichen Abweichungen führen. Außerdem beruhen die 
Berechnungen auf den Annahmen der Thermodynamik. Es wird ein Gleichgewichtszustand 
voraus gesetzt. Das Gleichgewicht mit gasförmigen Komponenten wird aber durch das 
eingeblasene Schutzgas gestört. 
Insgesamt lässt sich festhalten, dass auf Basis der Literaturdaten Aussagen zu den Aktivitäten 
von Natriumoxid und Siliziumdioxid gemacht werden können. Durch die Annahme von 
Raoult'schem Verhalten für Indium im Metall und Indiumoxid im Glas kann der Partialdruck 
der gasförmigen Reaktionsprodukte Natrium und Siliziummonoxid berechnet werden. Der 
Vergleich der daraus errechneten Verdampfungsenthalpien zeigt bei Siliziummonoxid 
moderate, bei Natrium erhebliche Abweichungen zu den Literaturdaten. Die starken 
Abweichungen bei Natrium deuten auf einen starken Einfluss von Natriumoxid auf das 
Versuchsergebnis hin. Die Störung des Gleichgewichts durch eingeblasenes Schutzgas wird 
bei der Berechnung nicht betrachtet, kann es aber stark beeinflussen. Darum soll im 
nächsten Schritt der Einfluss verschiedener Alkalioxide sowie von der 
Alkalioxidkonzentration auf das Indiumausbringen untersucht werden. 
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3.3 Substitution von Natriumoxid durch andere Alkalioxide 
Eine Möglichkeit, den Einfluss von Natriumoxid auf Indium zu untersuchen, ist die 
Substitution von Natriumoxid im Glas durch andere Alkalien, wie Lithium und Kalium. 
Lithium ist nach dem Ellingham-Diagramm sehr viel unedler als Natrium und müsste zum 
besten Indiumausbringen führen. Kalium ist das edelste der 3 Elemente und müsste zum 
niedrigsten Indiumausbringen führen (vgl. A 2.3.2). 
Bei der Auswaage des Versuchs mit lithiumoxidhaltigem Glas zeigte sich, dass der Bleiregulus 
an seiner Oberfläche stark mit dem Glas verwachsen war, sodass Blei am Glas untrennbar 
anklebte. Die Massebilanz dieses Versuchs kann daher in Folge unvollständiger Trennung 
nicht geschlossen werden. Stattdessen soll für alle 3 Versuche mit dem Indiumgehalt im 
Metall bzw. dem molaren Indiumoxidgehalt im Glas argumentiert werden. Die relevanten 
Werte sind in folgender Tabelle 12 für eine Versuchsdurchführung bei 1100°C und die 3 
Alkalioxide zusammengefasst. Alle wichtigen Versuchsdaten sind im Anhang unter A 3.3-1 
und A 3.3-2 angegeben. 
Tab. 12: Verhältnisse von Indium im Metall und im Glas bei variiertem Alkalioxid 
Alkalioxid Li2O Na2O K2O 
Stoffmengenanteil 
InPb 0,0192 0,0183 0,0107 
In2O3 Glas 4,41E-05 1,10E-04 2,32E-04 
Verhältnis In2O3/In² 1,20E-01 3,27E-01 2,02E+00 
 
Es zeigt sich, dass erwartungsgemäß die Substitution von Natriumoxid durch andere 
Alkalioxide das Verhalten von Indium stark beeinflusst. Es zeigt sich auch das erwartete 
Verhalten, dass Indium mit den Alkalien mit steigender Periode immer weniger in 
reduzierter Form vorliegt. Dass liegt daran, dass elementares Indium entsprechend des 
Ellingham-Diagramms Kaliumoxid am leichtesten, dann Natriumoxid und schließlich 
Lithiumoxid reduzieren kann. Sowohl elementares Kalium, als auch Natrium liegen bei 
1100°C gasförmig vor. Das erleichtert eine Reduktion, da die Gasphase, wie weiter oben 
bereits angegeben, durch eingeblasenes Schutzgas gestört wird. So lassen sich immer größer 
werdende Indiumverluste im Glas erklären. 
Problematisch ist zu sehen, dass verschiedene Alkalioxide im Glas zu verschiedenen 
Aktivitäten führen, was die Versuchsergebnisse ebenfalls beeinflussen kann. Diese 
Versuchsreihe gibt ein weiteres Indiz dafür, dass Natriumoxid als Oxidationsmittel wirkt und 
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die Alkalien allgemein hohen Einfluss auf das Verhalten von Indium haben. Da ein 
nachteiliger Effekt von Natriumoxid im Glas damit sehr wahrscheinlich ist, wird in einer 
weiteren Versuchsreihe versucht, den Alkalioxidgehalt zu verringern und so die 
Rückoxidation von Indium bzw. den Indiumverlust im Glas zu verringern. 
3.4 Senkung der Alkalioxidkonzentration 
Die Alkalioxidkonzentration hat wahrscheinlich einen stark negativen Einfluss auf das 
Indiumausbringen. Daher soll in einer Versuchsreihe die Alkalioxidkonzentration gesenkt 
werden. Dazu wird bei der Glasherstellung weniger Soda zugegeben. Als 
Versuchstemperatur wurde 1200°C gewählt, da bei sinkender Basizität mit einer steigenden 
Schmelztemperatur des Glases zu rechnen ist. So wird ein Einfrieren der Schmelze in der 
Versuchsreihe verhindert und der Alkalioxidgehalt konnte von einem Molgehalt von 46% auf 
33% abgesenkt werden. Der Verlauf der Konzentrationen der 3 Hauptelementgruppen der 
Versuche ist in folgender Abbildung 15 dargestellt. Weitere Versuchsdaten finden sich im 
Anhang A 3.4-1 und A 3.4-2. 
 
Abb. 15: Stoffmengenanteile von Alkalioxiden, Erdalkalioxiden und Siliziumdioxid in der Versuchsreihe mit 
absteigender Alkalioxidkonzentration bei 1200°C 
Die Versuche weisen eine leichte Tendenz zu steigenden Erdalkalioxidgehalten auf. Dennoch 
überwiegt die Substitution von Alkalioxid und Siliziumdioxid. Versuch 1 entspricht dem 
Referenzversuch bei 1200°C aus dem vorhergehenden Kapitel. Versuch 4 zeigte bei der 
Auswaage eine Metall-Glas-Kohle-Mischphase am Tiegelboden, obwohl die 
Kohlenstoffstöchiometrie bei allen Versuchen mit 1,1 gleich war. Das deutet darauf hin, dass 

























benötigt wird. Diese Beobachtung deutet erneut darauf hin, dass auch Alkalioxid reduziert 
werden muss, was zusätzlich Kohlenstoff erfordert. Von diesem Versuch konnte aufgrund 
der Mischphase nur eine repräsentative Glasprobe erzeugt werden. Die Metallprobe konnte 
nicht ausgewertet werden. 
Mit sinkendem Alkalioxidgehalt sinkt entsprechend der Formel 48 die Aktivität von 
Natriumoxid, während die Aktivität von Siliziumdioxid nach Formel 52 steigt. Das ist auch die 
theoretische Erklärung des geringeren Kohlebedarfs. Gemäß dem Aktivitätenverlauf von 
Natriumoxid und Siliziumdioxid müsste unter ansonsten gleichen Bedingungen der Faktor 
aus Indiumoxid und Indium nach dem Gleichgewicht 58 sinken und 57 steigen. Es wird 
vermutet, dass der Natriumoxidgehalt maßgeblich für das Verhalten von Indium bei 
steigender Temperatur und hoher Alkalität verantwortlich ist und der Faktor damit bei 
kleinerem Alkalioxidgehalt kleiner ist. Das Verhältnis von Indiumoxid und Indium ist für die 3  
vollständig auswertbaren Versuche in folgender Abbildung 16 dargestellt. 
 
Abb. 16: Verlauf des molaren Indiumoxid zu Indium-Verhältnisses bei verschiedenen Alkalioxidgehalten im Glas 
und 1200°C Arbeitstemperatur 
Es ist zu erkennen, dass das betrachtete Verhältnis bei geringeren Alkalioxidgehalten im 
Experiment kleiner wird. Der Trend ist allerdings nicht stark. Wird die Glasanalytik von 
Versuch 4 mit in die Betrachtung einbezogen, wird der Trend besser sichtbar. Der 
Indiumoxidgehalt im Glas kann in die Betrachtung einbezogen werden, da eine 
repräsentative Glasprobe genommen werden konnte. Lediglich die Metallprobe ist nicht 
nutzbar. Zu beachten ist auch der Verlauf des Bleioxidgehalts im Glas, der erwartungsgemäß 

































Abb. 17: Verlauf des Indiumoxid- und Bleioxidmassegehalts im Glas mit sinkender Alkalität 
Es ist auch hier ersichtlich, dass Versuch 2 bezüglich des Indiumoxidgehalts im Glas 
fehlerbehaftet sein kann. Der Gesamttrend zeigt allerdings deutlich den sinkenden 
Indiumoxidgehalt bei steigendem Bleioxidgehalt. Da der Bleioxidgehalt im Glas für ein 
verkaufsfähiges Produkt unter einem Grenzwert gehalten werden muss, ist die Ausnutzung 
des besseren Indiumausbringens bei geringerem Alkaligehalt begrenzt. Der Grenzwert für 
Bleioxid im verkaufsfähigen Glas liegt nach Expertenmeinung bei 0,3 wt%. 
Über die Gleichungen 48 und 52 können die Aktivitäten für Natriumoxid und Siliziumdioxid 
bei der variierten Zusammensetzung berechnet werden. Die errechneten Aktivitäten sind, 
zusammen mit den Verhältnissen für Indium, in folgender Tabelle 13 dargestellt. 
Tab. 13: Stoffmengen der 3 Hauptelemente, errechnete Aktivitäten von Siliziumdioxid und Natriumoxid sowie 
Indiumoxidgehalt im Glas und im Metall und Verhältnis von In2O3/In² 
 
Stoffmengenanteile Aktivität Stoffmengenanteile   
Versuch Alkali-oxide 
Erdalkali-
oxide SiO2 Na2O SiO2 In2O3 Glas InPb In2O3/In² 
1 0,46 0,11 0,43 5,46E-06 5,39E-03 1,10E-04 1,54E-02 0,461 
2 0,40 0,13 0,47 4,04E-07 2,62E-02 1,24E-04 1,66E-02 0,446 
3 0,35 0,14 0,51 7,55E-08 7,25E-02 1,09E-04 1,82E-02 0,329 
4 0,33 0,14 0,53 3,24E-08 1,21E-01 5,47E-05 X X 
 
Anhand der 3 auswertbaren Versuche und der errechneten Aktivitäten für Natriumoxid und 
Siliziumdioxid können mit dem In2O3/In²-Verhältnis nach den Formeln 60 und 59 die 
theoretischen Partialdrücke für Natrium und Siliziummonoxid berechnet werden. Die 































Tab. 14: Errechnete theoretische Partialdrücke von Natrium und Siliziummonoxid 
Versuch Stoffmengenanteil (Alkalioxide) 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑎𝑎  𝑝𝑝𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝  
1 0,46 1,1461E-03 1,6630E-12 
2 0,40 3,1346E-04 8,1715E-12 
3 0,35 1,4245E-04 2,5008E-11 
4 0,33 X X 
Regressionsgleichung 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑎𝑎 = 1,1608 ∗ 10−7 ∗ 𝑃𝑃20∗𝑥𝑥𝑁𝑁𝑎𝑎 2𝑝𝑝  
𝑝𝑝𝑇𝑇𝑖𝑖𝑝𝑝 = 
2,4 ∗ 10−7 ∗ 𝑃𝑃25,888∗𝑥𝑥𝑁𝑁𝑎𝑎 2𝑝𝑝  
 
Die Verdampfungsenthalpie kann aus dieser Versuchsreihe nicht errechnet werden, da die  
Versuche nur bei einer Temperatur durchgeführt wurde. Mit dem Indiumoxidgehalt im Glas 
von Versuch 4 und den Regressionsgleichungen für Siliziummonoxid und Natrium kann 
allerdings versucht werden, den fehlenden Indiumgehalt im Metall zu berechnen. Ein 
errechneter Wert, der die Massebilanz des Indiums schließen würde, wäre ein Indiz für die 
Validität der Regressionsgleichungen. Die Berechnung der Aktivität für Indium aus den 
Regressionsgleichungen für den Natrium- und den Siliziummonoxidpartialdruck ist in 
folgender Tabelle 15 dargestellt. 
Tab. 15: Errechneter Partialdruck nach den Regressionsformeln aus Tabelle 14 und daraus errechnete, 
theoretische Indiumaktivität im Blei 
Komponente errechneter Partialdruck 
errechnete In-
Aktivität 
Na 8,5267E-05 0,0098 
SiO 4,6844E-11 0,0154 
 
Es ist zu erkennen, dass die Werte stark divergieren. Der reale Indiumgehalt im Metall kann 
nur geschätzt werden. Dazu kann angenommen werden, dass das Blei und das Antimon aus 
dem Glas ins Metall übergehen und sich im Glas der Restbleigehalt einstellt. Es wird 
angenommen, dass Zinn aus dem ITO zu 100% ins Blei überführt wird. Letztlich wird 
errechnet, wie viel Indium metallisch vorliegt, um die Metallbilanz zu 100% zu schließen. Der 
theoretische Stoffmengenanteil von Indium im Metall kann dann mit der errechneten 
Indiumaktivität verglichen werden. 
Bei einem theoretischen Metallausbringen von 44,61 g mit 0,486 g Indium ergibt sich ein 
Stoffmengenanteil von 0,0192. Im Vergleich mit den obigen Werten ist zu sehen, dass beide 
errechneten Aktivitäten den theoretisch ausgebrachten Wert unterschätzen. Auf Basis von 
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Natrium wird der Gehalt um 50%, für Siliziummonoxid um 20% unterschätzt. Diese Werte 
gelten für eine 100%-ig geschlossene Massebilanz. 
Beide Abweichungen könnten durch die Vereinfachungen der Rechnung erklärt werden. Vor 
allem die Annahme, dass alle Alkalioxide gleiche Auswirkungen im Bezug auf die Aktivitäten 
haben, wird mit sinkendem Alkalioxidgehalt immer problematischer.  Der Natriumoxidanteil 
wird im Bezug auf die anderen Alkalien immer geringer und damit der Einfluss von z.B. 
Kaliumoxid immer stärker. Eine weitere Erklärung folgt aus der exponentiellen Gleichung für 
die Partialdrücke, die bei geringen Fehlern in der Initialisierung zu großen Fehlern außerhalb 
des kalibrierten Bereichs führen kann. 
Insgesamt kann aus dieser Versuchsreihe festgehalten werden, dass eine sinkende 
Natriumoxidaktivität zu höherem Indiumausbringen bzw. niedrigeren Indiumoxidgehalten im 
Glas führt. Das Indiumausbringen kann also durch Einsparen von Soda bei der 
Glasherstellung gesteigert werden. Es müssen allerdings, infolge des sinkenden 
Aktivitätskoeffizienten, Bleiverluste im Glas in Kauf genommen werden. Wird ein Grenzwert 
von 0,3 wt% Bleioxid im Glas überschritten, kann das Glas nach Expertenmeinung nicht mehr 
verwendet werden. Dieser Grenzwert wurde in Versuch 4 knapp unterschritten. Über einen 
Konzentrationsbereich von 35 mol% bis 46 mol% konnte eine Regressionsgleichung 
gefunden werden, die das Indiumoxid zu Indiumverhältnis beschreibt. Da die 
Natriumoxidaktivität sich nachteilig auf das Indiumausbringen auswirkt, eine erhöhte 
Calciumoxidzugabe nach [37] allerdings positive Effekte haben kann, soll in einer weiteren 
Versuchsreihe die Erdalkalioxidkonzentration erhöht werden. 
3.5 Erhöhung der Erdalkalioxidkonzentration 
Entsprechend [37] steigt der Aktivitätskoeffizient von Indiumoxid mit der Zugabe von 
Calciumoxid. Der Aktivitätskoeffizient von Bleioxid steigt nach [24] ebenfalls. Die zusätzliche 
Calciumoxidzugabe sollte also auf beide Elemente einen positiven Effekt haben. Zu beachten 
ist, dass die Natriumoxidaktivität entsprechend Formel 48 in Verbindung mit dem 
Erweiterungsterm für den Erdalkalioxidgehalt wieder steigen sollte, was die 
Indiumoxidreduktion erschwert. Das Verhalten von Indium als Folge aus beiden Effekten ist 
nicht vorhersehbar. Ein Versuch, mit den erhaltenen Regressionsformeln die 
Indiumverteilung vorauszuberechnen, ist aufgrund der hohen Calciumoxidzugabe schwierig. 
Der eigentlich sinkende Einfluss von Calciumoxid auf die Natriumoxidaktivität wurde durch 
eine lineare Regression im Bereich von 0 bis 12 mol% Calciumoxid vorgenommen. Jeder 
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Cacliumoxidgehalt über 12 mol% führt folglich zu immer höheren Fehlern. 
Die Arbeitstemperatur muss erneut erhöht werden. Es sind 1300°C nötig, da eine höhere 
Erdalkalioxidkonzentration entsprechend den Phasendiagrammen zu höheren 
Schmelztemperaturen führt. Die Erdalkalioxidkonzentration wurde in einem Bereich von 
14 mol% bis 29 mol% variiert. Noch höhere Zugabemengen sorgen für eine zu starke 
Erhöhung der Schmelztemperatur. Die erreichten Stoffmengenanteile der 5 Versuche bei 
1300°C sind in folgender Abbildung 18 dargestellt. Weitere Daten sind im Anhang in den 
Tabellen A 3.5-1 und A 3.5-2 zu finden. 
 
Abb. 18: Stoffmengenanteile von Alkalioxiden, Erdalkalioxiden und Siliziumdioxid in der Versuchsreihe mit 
variiertem Erdalkalioxidgehalt bei 1300°C 
Bei der Versuchsdurchführung zeigte sich das erwartete Verhalten, dass bei steigender 
Erdalkalioxidkonzentration die Viskosität des Glases spürbar steigt. Dieses Verhalten wurde 
beim Einsetzen des Kohlestabes spürbar, der immer schwerer in die Schmelze eingetaucht 
ist. Nach dem Versuch zeigte sich, dass die Trennung zwischen Glas und Metall in Folge von 
anhaftendem Metall am Glas mit steigendem Calciumoxidgehalt schwerer wird, sodass die 
Metallbilanzen wieder nicht geschlossen werden können. Es können lediglich die Gehalte in 
den jeweiligen Phasen betrachtet werden. Der Verlauf des Indiumoxid- und Bleioxidgehaltes 































Abb. 19: Stoffmengenanteile von Bleioxid und Indiumoxid in den Gläsern der Versuche 1 bis 5 bei 1300°C 
Versuch 3 ist wahrscheinlich ein Ausreißer, da der Bleioxidgehalt im Glas nach unten 
abweicht. Auch der Indiumgehalt im Blei läuft bei diesem Versuch aus der Reihe (Abbildung 
20), sodass dieser Versuch nicht mit ausgewertet wird. 
 
Abb. 20: Verlauf des Indiumgehaltes im Metall bei den Versuchen mit variierter Erdalkalioxidkonzentration 
Es ist ersichtlich, dass das Indium bei der Zugabe von Calciumoxid zunächst ins Glas gedrängt 
wird, also tendenziell in oxidierter Form vorliegt. Das entspricht der qualitativen Erwartung, 
dass zunächst die Natriumoxidaktivität steigt, was zu höheren Indiumgehalten im Glas führt. 
Erst bei hohen Calciumoxidgehalten, bei denen die Natriumoxidaktivität in Folge der relativ 
geringen enthaltenen Stoffmenge wieder sinken sollte, zeigt sich ein Ansteigen des 
Indiumgehaltes im Metall bei sinkendem Indiumoxidgehalt im Glas. Blei zeigt ausschließlich 





































































Anstieg des Aktivitätskoeffizient von Bleioxid aus dem Glas verdrängt wird. Es ist auch 
ersichtlich, dass der Indiumoxidgehalt im Glas bei Versuch 5 in etwa dem Indiumoxidgehalt 
in Versuch 2 entspricht. Jede weitere Zugabe von Calciumoxid über 23 mol% hinaus 
verbessert also das Indiumausbringen gegenüber die Referenz bei 1300°C. Insgesamt ist 
allerdings festzuhalten, dass der Indiumgehalt im Glas über alle Versuche höher ist, als bei 
den Versuchen bei 1200°C. Es zeigte sich auch, dass das Gesamtausbringen der wichtigsten 
Elemente Indium und Blei geringer ist, als bei den vorhergehenden Versuchen. Außerdem ist 
ein Drift in Abbildung 21 für beide Elemente zu sehen, nach dem das Gesamtausbringen mit 
steigendem Calciumoxidgehalt sinkt. Dass das Gesamtausbringen mit höherer 
Versuchstemperatur sinkt ist durch steigende Verdampfungsverluste zu erklären. 
 
Abb. 21: Verlauf des Gesamtausbringens von Indium und Blei in Glas und Metall 
Die steigenden Verluste mit steigendem Calciumoxidgehalt könnten dadurch erklärt werden, 
dass bei Blei zum Beispiel die Aktivität von Bleioxid im Glas steigt, was wiederum den 
Partialdruck von Bleioxid und damit die Verdampfungsverluste erhöht. Ähnliches könnte für 
Indium zutreffen. Indium kann oxidisch in der dreiwertigen Form von In2O3 vorliegen oder als 
metastabiles In2O. Indium(I)-oxid kann nach Untersuchungen von [37] im Glas vorliegen. Der 




+ 7,58 (61) 
 stark an und würde damit für reines Indiummonoxid bei 1300°C schon bei etwa 0,166 atm 
liegen. Auch hier können Verdampfungsverluste also eine Rolle spielen. 

































einer weiteren Versuchsreihe endgültig geklärt werden, ob Indium aus der Charge 
verdampfen kann. Weiterhin ist noch unklar, ob der zugesetzte Kohlenstoff für eine 
vollständige Reduktion aller Komponenten ausreicht. Letztendlich ist betreffs des Natriums 
noch zu klären, ob es wirklich reduziert wird. Bis jetzt wurde noch nicht nachgewiesen, dass 
reduziertes, gasförmiges Natrium vorliegt. Dieses müsste über die Gasphase abgeführt 
werden und sich als Fehler in der Massebilanz niederschlagen. Die Versuchsdurchführung 
lässt aufgrund der zu hohen Einwaage eine so genaue Bilanzierung von Natriumoxid 
allerdings nicht zu. Eine weitere Versuchsreihe mit einem Kohlentiegel in einem 
abgeschlossenen Gasraum soll diese Fragen klären. 
3.6 Versuche im Graphittiegel unter Luftabschluss 
Um zu klären, ob Indium und Natrium in irgendeiner Form aus der Charge verdampfen, 
Einflüsse auf die Gasatmosphäre während des Versuchs zu verringern und permanent 
Kohlenstoff für die Reduktion zur Verfügung zu stellen, wurde eine weitere 
Versuchsdurchführung erdacht. Sie ist schematisch in folgender Abbildung 22 dargestellt. 
 
Abb. 22: Schematischer Versuch mit Zinn-Flüssigmetalldichtung und geschlossenem Versuchsraum 
In einem Außentiegel aus Sinterkorund wurde ein gedrehtes Kohleinlay aus Graphit 
eingelegt. Das Teil wurde so gefertigt, dass es mit dem Außendurchmesser eines 
umgestülpten Sinterkorundtiegels abschließt. So kann der umgestülpte Tiegel bei Bedarf 
noch mit einem Gewicht beschwert werden und das Inlay auf den Tiegelboden drücken. Im 
inneren Versuchsraum hat das Inlay ein Podest, auf dem ein Versuchstiegel aus Kohle 
platziert werden kann. Das Podest versichert, dass die Flüssigmetalldichtung aus Zinn beim 
Aufschmelzen nicht mit dem Kohleversuchstiegel in Kontakt kommen kann. Der Kohletiegel 
selbst fasst etwa 12 g Glaseinwaage, was nur noch etwa 5% von der Einwaage vorheriger 
Versuche entspricht. Masseverluste werden so, wenn sie in absoluter Höhe gleich sind, 
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leichter nachweisbar. Die Flüssigmetalldichtung aus Zinn wurde gewählt, weil es schon bei 
232°C schmilzt und so den Gasraum im Versuchsraum schon bei recht geringer Temperatur 
schützt. Außerdem verdampft Zinn erst bei 2620°C und gewährleistet somit bei der 
Versuchstemperatur von 1300°C einen moderaten Dampfdruck aber noch keine starke 
Verdampfung, sodass nicht die Gefahr besteht, dass die Dichtung über die Versuchszeit 
verdampft. Auch beim Abkühlen der Charge ermöglicht das Zinn einen ausreichend langen 
Schutz und der Tiegel kann bei 300°C auseinandergenommen werden. Die Charge im Tiegel 
ist dann schon erstarrt, während die Dichtung noch flüssig ist. 
Mit dieser Versuchsdurchführung wurden ausschließlich Dauerversuche mit einer 
Versuchszeit von 24 Stunden auf Arbeitstemperatur durchgeführt. In einem ersten Schritt 
sollte untersucht werden, wie sich die übliche Einwaage in diesem Versuchsaufbau verhält. 
Dazu wurde die erhöhte Calciumoxidzugabe wieder revidiert, da sie keine signifikante 
Verbesserung des Ausbringens bewirkt. Es wurde wieder mit einem CNS=14:33:52 
gearbeitet. Die Arbeitstemperatur lag bei 1300°C. Das errechnete Ausbringen der wichtigen 
Elemente ist in folgender Tabelle 16 dargestellt. 
Tab. 16: Ausbringen der Hauptkomponenten von Metall und Glas vom Versuch und der Wiederholung 
Versuchsspezifikation 
Metallausbringen in % Glasausbringen in % 
Pb In Sb Sn SiO2 Na2O CaO 
Std.-Einwaage im C-Tiegel 15,1 13,0 32,9 214,4 98,4 68,5 90,8 
Std.-Einwaage im C-Tiegel Wdh. 2,8 11,2 24,4 209,0 98,3 64,9 87,6 
 
Es ist zu erkennen, dass die Massebilanz von keiner Komponente geschlossen werden kann. 
Die meisten Verluste weisen die Komponenten Blei, Indium und Antimon auf. Bei den 
Glaskomponenten weisen auch alle Hauptkomponenten Verluste auf. Natriumoxid zeigt den 
größten Verlust, gefolgt von Calciumoxid und Silziumdioxid. Nur Zinn weist einen 
Bilanzüberschuss auf. Der Überschuss ist sowohl im Metall, als auch mit etwa 0,1 wt% im 
Glas zu finden. Die Glasanalytik zeigte einen Bleioxidstoffmengenanteil von 3 ∗ 10−5  
und 1,36 ∗ 10−4. Sowohl Indium, als auch Antimon waren nur in metallischer Form 
nachzuweisen. 
Einige vermutete Effekte zeigen sich deutlich. Zum einen wurde nachgewiesen, dass Blei und 
Indium in nennenswerter Menge bei 1300°C verdampfen. Beide Elemente konnten qualitativ 
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in der Flüssigmetalldichtung nachgewiesen werden. Es kann aber nicht geklärt werden, in 
welcher Form die Komponenten verdampfen. Blei könnte sowohl metallisch, als auch 
oxidisch verdampfen und dann vom Graphitinlay reduziert werden. Indium kann nur als 
Indiummonoxid verdampfen. Auch dieses kann durch das Graphitinlay außerhalb des Tiegels 
reduziert werden und so ins Zinn übergehen. Antimon kann elementar verdampfen. Der 
Zinnüberschuss in der Bilanz zeigt deutlich, dass ein Teil der Dichtung verdampft und durch 
die Gasphase in die Metall und Glasphase übergehen kann. Natriumoxid konnte auch 
außerhalb der Zinndichtung durch weiße Nadeln nachgewiesen werden. Das ist nur möglich, 
wenn Natrium elementar das Zinnbad passiert hat und außerhalb mit Luftsauerstoff wieder 
oxidiert ist. Der starke Verlust von Natriumoxid bestätigt zudem die obigen Vermutungen, 
dass Natriumoxid durchaus als Oxidationsmittel wirken kann und Natrium dann über die 
Gasphase abgeführt wird. Siliziumdioxid weißt einen nur geringen Verlust auf, der 
wahrscheinlich hauptsächlich durch das Verdampfen von Natriumsilikaten aus der Schmelze  
zu begründen ist. Dieser Effekt ist aus der Glasherstellung bekannt. Der Fehler der 
Caclicumoxidbilanz ist weder durch Reduktion, noch durch Verdampfung zu erklären. Es ist 
möglich, dass sich Calciumoxid als Erdalkalioxid teilweise im Graphittiegel ablagert. Das 
Verhalten der meisten Elemente, das zuvor vermutet wurde, konnte mit diesen beiden 
Versuchen besser nachvollzogen werden. 
In einem weiteren Versuch wurde über eine Lanze im umgestülpten Abdecktiegel in den 
Versuchsraum Argon mit einem Durchfluss von 30 l/h eingeblasen. Dadurch soll der 
Diffusion von Zinn aus der Dichtung entgegen gewirkt werden. Das Ergebnis dieses Versuchs 
ist in folgender Tabelle 17 dargestellt. 
Tab. 17: Ausbringen der Hauptkomponenten von Metall und Glas beim Einblasen von Argon 
Versuchsspezifikation 
Metallausbringen in % Glasausbringen in % 
Pb In Sb Sn SiO2 Na2O CaO 
Standardeinwaage im C-Tiegel mit 
30 l/h Ar Schutzgas 
36,9 29,2 51,5 96,7 99,7 67,8 85,6 
 
Im Vergleich mit den vorhergehenden Versuchen zeigt sich, dass die Bilanzen besser 
geschlossen werden können. Während die Bilanz der Glasbestandteile nahezu unverändert 
ist, zeigen die Metalle bessere Bilanzen. Der Bleioxidstoffmengengehalt im Glas liegt bei 
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1,5 ∗ 10−4. Der Zinnoxidgehalt ist mit den vorhergehenden Versuchen vergleichbar. Es 
konnte gezeigt werden, dass durch Einblasen von Argon die Diffusion von Zinn bis ins Metall 
verhindert werden kann. Die Gesamtmassebilanz von Zinn liegt dennoch bei 460%, da der 
Zinngehalt im Glas bei 0,133 wt% liegt. 
Das Einblasen von Argon hat auch Einfluss auf die Metalle. Da nur die Glasphase in direktem 
Kontakt mit der Gasphase steht, muss der Effekt von Argon an dieser Grenzfläche auftreten. 
Eine Erklärung ist, dass die Zersetzung oder Reduktion von Natriumoxid durch permanentes 
Erneuern der Gasphase bevorzugt an dieser Grenzfläche stattfindet, wodurch weniger 
Natriumoxid für die Oxidation der Metalle Blei und Indium zur Verfügung steht. Da die Oxide 
wahrscheinlich die Bestandteile sind, die verdampfen, gehen auf diesem Weg weniger 
Metalle in der Gasphase verloren. Entsprechend dieser Theorie dienen elementare Metalle 
neben dem Kohlenstoff des Tiegels als Reduktionsmittel für Natriumoxid. Wenn diese 
Metalle nicht vorliegen, müsste der Natriumoxidverlust bzw. der Bilanzfehler geringer 
ausfallen. Diese Theorie wurde in einem Versuch getestet, in dem das Glas synthetisch aus 
Quarz, Kalk und Soda hergestellt und dann nach der Versuchsdurchführung in Abbildung 21 
behandelt wurde. Das Ausbringen der Glasbestandteile ist in folgender Tabelle 18 
dargestellt. 
Tab. 18: Ausbringen der Glasbestandteile bei einem Versuch ohne metallische Phase 
Versuchsspezifikation 
Glasausbringen in % 
SiO2 Na2O CaO 
Glas synth. aus CaO, Na2O und SiO2 hergestellt ohne Metall eingesetzt 100,0 76,8 97,9 
 
Es ist ersichtlich, dass das Ausbringen der Glasbestandteile gegenüber einem Versuch mit 
metallischer Phase erhöht ist, was den Erwartungen entspricht, dass eine metallische Phase 
die Natriumoxidverluste erhöht. Fraglich ist noch, ob die Zusammensetzung der metallischen 
Phase bei diesem Effekt eine Rolle spielt. In den ersten beiden Versuchen dieser Reihe 
variierte der Stoffmengenanteil von Indium im Metall aufgrund der verschieden hohen 
Bleiverluste von 0,019 bis 0,069. Folglich wird ein Einfluss nicht vermutet. Dennoch wird 
diese Möglichkeit mit 2 Versuchen untersucht. In einem Versuch wird die Standardeinwaage 
ohne ITO-Zugabe eingesetzt, im zweiten Versuch wird reines Indium in einen Tiegel gegeben 
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und mit dem synthetischen Glas abgedeckt. Die Ergebnisse der Glasbestandteile sind in 
folgender Tabelle 19 zusammengefasst. 
Tab. 19: Ergebnisse der Versuche mit Metallsumpf aus Indium und synthetischem Glas bei Standardeinwaage 
(Bleimetallsumpf) 
Versuchsspezifikation 
Glasausbringen in % 
SiO2 Na2O CaO 
Reiner Indiumsumpf (4,5 g) unter synthetischem Glas 97,6 60,5 95,5 
Standardeinwaage ohne ITO-Einsatz 98,7 64,2 89,4 
 
Es zeigt sich, dass der Versuch mit Indiummetallsumpf zwar das geringste 
Natriumoxidausbringen von allen Versuchen dieser Reihe aufweist, der Unterschied zu den 
anderen Versuchen aber nur im niedrigen Prozentbereich liegt. Das Ergebnis der 
Standardeinwaage ohne ITO ist mit den Ergebnissen der ersten beiden Versuche dieser 
Reihe vergleichbar. Ein wirklich signifikanter Unterschied aufgrund der Zusammensetzung 
des Metallsumpfes kann also nicht nachgewiesen werden. Es lässt sich aber festhalten, dass 
das Vorhandensein eines elementaren Metalls, das in oxidierter Form einen nennenswerten 
Dampfdruck aufweist und verdampfen kann, das Natriumoxidausbringen weiter 
verschlechtert oder die Natriumoxidreduktion fördert. Weitere Daten zu diesen 
Versuchsreihen sind im Anhang A 3.6-1 bis A 3.6-4 zu finden. 
Für die Auswertung ist problematisch, dass die Reduzierbarkeit von Indium und Blei aus 
diesen Versuchen nicht abgeleitet werden kann, da sich die Glaszusammensetzung während 
des Versuchs stetig ändert. Um zu zeigen, bei welcher Glaszusammensetzung die Metalle 
leichter zu reduzieren sind, wurde eine weitere Versuchsdurchführung erdacht. 
3.7 Versuche mit erdalkalioxidreichem Glas 
Es wurden 2 Zielglaszusammensetzungen gewählt, die für die Herstellung von Glasprodukten 
von Interesse sind, um das Verhalten von Indium und Blei zu untersuchen. Dazu wurden die 
Gläser synthetisch aus chemisch reinen Stoffen hergestellt. Anschließend wurden die 
Metalle Indium und Blei in verschiedenen Verhältnissen vorgesetzt und mit dem 
synthetischen Glas an Luft geschmolzen. Nach einer 24 stündigen Haltezeit wurde der Tiegel 
zerlegt und das Glas auf den Metalloxidgehalt untersucht. Die Versuchsdurchführung ist in 




Abb. 23: Schematische Versuchsdurchführung mit synthetischem Glas und Metallsumpf 
Die 2 gewählten Glaszusammensetzungen sind CNS=14:31:55 und die alkalioxidärmere 
Zusammensetzung ACNS=23:24:7:45. Die beiden Gläser wurden bei unterschiedlichen 
Temperaturen eingesetzt. Das erste Glas kann, wie bisher auch, bei 1300°C gehalten werden. 
Bei dem alkalioxidärmeren Glas muss in Folge der höheren Viskosität bei 1500°C gearbeitet 
werden. Da alle Versuche aber an Luftatmosphäre durchgeführt wurden, waren die 
Umgebungsbedingungen für alle Versuche gleich. Zwischen Glas und Metall sollte sich ein 
Gleichgewicht von Metall und Metalloxid einstellen, dass hauptsächlich von Reaktionen an 
der Grenzfläche zwischen Metall- und Glasphase abhängt. Als Indikator für die Aktivität des 
Metalloxids im Glas kann damit direkt der Stoffmengenanteil vom Metalloxid herangezogen 
werden. Findet sich nach dem Versuch ein hoher Stoffmengengehalt an Metalloxid im Glas, 
ist das ein Indikator, dass das Metall leicht oxidiert werden kann oder das Element in 
oxidischer Form stabiler ist bzw. die Aktivität im Glas gering ist und das Oxid besser 
eingebaut werden kann. Die wichtigsten Analysewerte der Versuche bei 1300°C und 1500°C 
sind in folgender Tabelle 20 angegeben. Zusätzlich sind weitere Versuchsdaten im Anhang, in 




Tab. 20: Vorgesetzte und ausgebrachte Metallzusammensetzung sowie Stoffmengenanteile von Indium- und 





setzung in mol% 
ausgebrachte 
Metallzusammen-
setzung in mol% 
Stoffmengenanteile 
im Glas nach dem 
Versuch 
In Pb In Pb Na In2O3 PbO 
1300 
100,00 0,00 96,41 0,00 3,59 0,00900 0,00000 
74,74 25,26 71,22 27,85 0,93 0,00827 0,00030 
51,56 48,44 42,80 56,01 1,18 0,00908 0,00118 
25,56 74,44 13,41 85,66 0,92 0,00668 0,00241 
0,00 100,00 0,00 98,67 1,33 0,00000 0,01254 
1500 
100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00649 0,00000 
49,52 50,48 44,61 55,39 0,00 0,00571 0,00177 
0,00 100,00 0,00 100,00 0,00  0,00000 0,01614 
 
Bei der Versuchstemperatur 1300°C wurden fünf Versuche mit einem engeren Raster 
durchführt. Bei 1500°C wurden lediglich etwa 100, 50 und 0 mol% Indium und Blei 
untersucht. Die Stoffmengengehalte der beiden Versuchsreihen nach dem Versuch sind in 
den folgenden beiden Abbildungen dargestellt. 
 






























Abb. 25: Stoffmengenanteile von Indium- und Bleioxid nach den Versuchen bei 1500°C 
Die Versuchsreihe bei 1300°C zeigt bei einem Indiumgehalt von etwa 43 mol% eine 
Abweichung der Werte nach oben. Der Metalloxidgehalt von Indium im Glas liegt etwas zu 
hoch. Dass dieser Versuch nicht völlig repräsentativ ist, zeigt auch der Natriumgehalt im 
Metall, der höher liegt, als bei 25 mol% und 75 mol% Indium im Metall. Trotz dieser 
Abweichung lässt sich mit dieser Versuchsreihe zeigen, dass Metall oxidiert wird und ins Glas 
übergeht. Während Blei, wie erwartet, mit steigender Aktivität im Metall leichter oxidiert 
werden kann und der Bleioxidgehalt im Glas stetig steigt, zeigt Indium ein anderes 
Verhalten. Indium wird bei hohen Konzentrationen bis zu einem Stoffmengenanteil von 
0,009 ins Glas überführt. Bei sinkender Indiumkonzentration im Metall zeigt sich aber kein 
sinkender Trend im Glas. Erst bei etwa 14 mol% Indium im Metall zeigt sich ein sinkender 
Gehalt. Dieses Verhalten ist nicht thermodynamisch begründbar. Es ist zu vermuten, dass 
kinetische Effekte, wie etwa ein Passivieren des metallischen Indiums durch eine 
Indiumoxidschicht oder eine Sättigung der Glasschmelze mit Indiumoxid eine Rolle spielen. 
Bei den Versuchen bei 1500°C kann dieser Effekt aufgrund der geringen Versuchszahl nicht 
gezeigt werden. Im Vergleich der beiden Versuchsreihen ist aber zu sehen, dass der 
maximale Indiumgehalt im Glas bei 1500°C und alkalioxidarmem Glas geringer ist. Zum 
Gewinnen von Indium ist diese Glaszusammensetzung bei 1500°C also zu bevorzugen. Der 
Bleigehalt in diesem Glas steigt aber schneller, was durch die geringere Bleioxidaktivität zu 
erklären ist. Der Stoffmengenanteil von 0,016 entspricht einem Massegehalt von etwa 5%. 
Da der Stoffmengenanteil von Bleioxid bei dem alkaliarmen Glas bei gleicher 



























werden, dass Blei aus diesem Glas schwerer reduziert werden kann. Da der Bleioxidgehalt 
aber für ein verkaufsfähiges Glasprodukt kritisch ist, ist die alkalioxidarme 
Glaszusammensetzung nicht zu bevorzugen, wenn die Anlagensteuerung nicht ausreichend 
präzise ist. 
3.8 Zusammenfassung der relevanten Versuchsergebnisse für die 
wirtschaftliche Bewertung 
Für eine nachfolgende wirtschaftliche Bewertung werden auf Basis der Versuchsergebnisse 
verschiedene Möglichkeiten der technischen Umsetzung diskutiert, die im Folgekapitel auf 
ihre Vorteilhaftigkeit untersucht werden können. 
Die Versuche zeigen, dass Blei und Antimon zu fast 100% aus dem Bleiglas gewonnen 
werden können. Dazu muss die Alkalität des Glases stark, auf ein Verhältnis von 
CNS=11:46:43, erhöht werden. Das geschieht über die Zugabe von großen Sodamengen. Die 
errechnete Einwaage zum Einstellen des Glases ist Tabelle 2 zu entnehmen. Für die 
Gewinnung von Blei und Antimon ist die Arbeitstemperatur bei der alkalischen 
Glaszusammensetzung irrelevant. Es zeigte sich, dass die Zugabe von Soda zu einem 
erhöhten Kohlenstoffverbrauch führt, da das entstehende Kohlendioxid mit Kohlenstoff zu 
Kohlenmonoxid reduziert werden kann. Dieser zusätzliche Kohlenstoffbedarf muss in einer 
Großanlage durch zusätzliche Reduktionsmittel wie Kohle, Gas oder Öl kompensiert werden. 
Wenn Kohlenmonoxid entsteht, ist eine Nachverbrennung des Abgases unvermeidlich, um 
die enthaltene Energie zu nutzen und Umweltstandards einzuhalten. 
Für die zusätzliche Gewinnung von Indium und Zinn spielt die Versuchstemperatur eine 
entscheidende Rolle. Eine Arbeitstemperatur von 1000°C hat sich für die Gewinnung dieser 
beiden Metalle als optimal herausgestellt. Bei dieser Temperatur konnte ein Ausbringen von 
knapp 90% im Metall erzielt werden. Über die Variation der Glaszusammensetzung hin zu 
mehr Siliziumdioxid kann der Sodabedarf verringert werden, allerdings steigt der 
Restbleigehalt im Glas schnell an. Indium kann dafür leichter reduziert werden. Nachteilig ist 
bei höheren Siliziumdioxidgehalten, dass aufgrund der steigenden Viskosität die 
Arbeitstemperatur auf 1200°C erhöht werden muss. Die erhöhte Arbeitstemperatur macht 
den Vorteil des sinkenden Aktivitätskoeffizienten von Natriumoxid zunichte. 
Bei einem höheren Siliziumdioxidgehalt kann eine Steigerung der Aktivitätskoeffizienten von 
Indium- und Bleioxid im Glas über die Zugabe von Calciumoxid erreicht werden. Leider muss 
bei höheren Calciumoxidgehalten die Arbeitstemperatur nochmals auf 1300°C erhöht 
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werden, was wiederum einen prinzipiell positiven Effekt zunichte macht. 
Versuche mit einer Glaszusammensetzung, die ohne weitere Verarbeitung verkaufsfähig 
wäre, zeigten, dass die beiden Hauptmetalle schwerer zu reduzieren sind bzw. im Glas 
besser gebunden werden. 
Die beste Reduzierbarkeit zeigte sich bei einer Glaszusammensetzung von CNS=11:46:43 und 
einer niedrigen Arbeitstemperatur von 1000°C. Diese Erfordernisse müssen in die 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und die Anlagenwahl einfließen. 
Die hoch alkalihaltige Glaszusammensetzung kann  so nicht verwertet werden. Zur 
Weiterverarbeitung zu einem verkaufsfähigen Produkt gibt es 2 prinzipielle Möglichkeiten. 
Zum einen kann das Produkt als Teilstrom in der Glasindustrie zur Gewinnung anderer 
alkalihaltiger Gläser eingesetzt werden. Dafür kommen aufgrund des Alkaligehaltes nur 
Alkali-Erdalkali-Silikatgläser in Frage. Diese werden beispielsweise als Fensterscheiben 
eingesetzt. Die typische Zusammensetzung eines Fachglases ist in [1] angegeben und besteht 
zu 71% aus Siliziumdioxid, 14% Natriumoxid sowie 10% Calciumoxid und geringen Mengen 
Magnesium- und Aluminiumoxid. 
Eine weitere Möglichkeit ergibt sich aus den Versuchen zur Reduktion des Glases mit 
geringeren Alkalioxidgehalten. Hier zeigte sich, dass der Natriumoxidgehalt mittels 
karbothermischer Reduktion gesenkt werden kann. Dazu muss die Arbeitstemperatur auf 
mindestens 1300°C erhöht werden. Bei dieser Temperatur konnte gezeigt werden, dass 
Natrium in erheblichen Mengen (ca. 35% des Gehaltes im Glas) reduziert, verdampft und so 
dem Glas entzogen werden kann. Ein Versuch mit Graphittiegel unter Schutzgas bei 1500°C 
zeigte, dass der Gehalt von anfangs etwa 26 wt% auf 0,5 wt% abgesenkt werden kann. So 
könnte über die richtige Anlagensteuerung der Natriumgehalt im Glas reguliert werden. Das 
gewonnene Natrium oxidiert nach folgender Reaktionsgleichung beim Abkühlen teilweise 
wieder zu Natriumoxid, was als Sodasubstitut wieder dem ersten Prozessschritt zugeführt 
werden kann (vgl. [39]). 
𝑁𝑁𝑎𝑎(𝑀𝑀) + 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑀𝑀) ↔ 𝑁𝑁𝑎𝑎2𝑝𝑝 + 𝑝𝑝 (62) 
Das Glas wäre dann von seiner Zusammensetzung her eine verkaufsfähige Glaskeramik. 
Problematisch ist der einzuführende zusätzliche Reduktionsschritt. Aufgrund der Möglichkeit 




Zusammenfassend werden anschließend 2 Verfahren bewertet. Der erste Schritt ist in 
beiden Verfahren gleich. Das Bleiglas wird mit LCD-Glas versetzt und die 
Glaszusammensetzung mittels Soda und Kalk eingestellt. Die Arbeitstemperatur dieses 
Schrittes liegt bei 1000°C, sodass ein leistungsfähiges Verfahren, wie ein TSL-Konverter (Top 
Submerged Lance Converter) eingesetzt werden sollte. Im ersten Verfahren wird 
anschließend über die Zugabe von Quarz die Glaszusammensetzung zur Erzeugung von 
Flachglas bei 1500°C eingestellt. Verfahrenstechnisch kann dies in einer gewöhnlichen 
Glasschmelzwanne erfolgen. Anschließend wird das Glas in einer Floatglaswanne abgekühlt 
und in Form geschnitten. Der Prozess dieser Option 1 ist in folgender Abbildung dargestellt. 
 
Abb. 26: Prinzipieller Prozessablauf nach Option 1 zur Herstellung von Flachglas als Glasprodukt 
Im zweiten Verfahren wird das Glas des TSL-Konverters auf 1500°C erhitzt und 
karbothermisch reduziert. Bei diesem Schritt wird die Temperatur des Glases stark erhöht. 
Gleichzeitig sollte die Abgasmenge gering gehalten werden, um das Natrium bzw. 
Natriumoxid zu gewinnen. Das entstehende Kohlenmonoxid muss nachverbrannt oder als 
Brennstoff zum Erhitzen (z.B. der Vorstoffe) verwendet werden. Das gewonnene 
Natriumoxid wird als Sodasubstitut im Kreislauf gefahren. In einem weiteren Schritt muss die 
gewonnene Glaskeramik oxidierend behandelt werden, um farbgebende Kohlenstoffreste im 
Glas zu verbrennen. Dabei kann die Glaszusammensetzung auch noch modifiziert werden. 
Alternativ kann das Glas direkt zu Halb- oder Fertigzeugnissen geformt werden, wie 




Abb. 27: Prinzipieller Prozessablauf nach Option 2 zur Herstellung von Glasfasern als Glasprodukt und 
Kreislaufführung des Natriumoxids  
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4. Wirtschaftliche Bewertung 
Im folgenden Kapitel sollen die beiden vorgeschlagenen Verfahren wirtschaftlich auf ihre 
jeweilige Vorteilhaftigkeit untersucht werden. Dazu müssen zuerst die Grundlagen der 
wirtschaftlichen Bewertung gelegt werden. Wichtig ist vor allem der Cash-Flow-Begriff, der 
als Basis der Bewertung dient. 
4.1 Grundlagen der Bewertung 
Die Bewertung von Investitionsentscheidungen ist nach [40] entscheidend für den Erfolg 
eines Gesamtbetriebes. Aus diesem Grund wurden verschiedene Verfahren zur 
wirtschaftlichen Bewertung von Investitionen entwickelt. Eine erste Unterscheidung kann 
auf Basis der Erwartungen getroffen werden. Sichere Erwartungen setzen voraus, "dass für 
jede mit einer Investition verbundenen Zahlung genau ein Prognosewert ermittelt wird." 
[40]. Unsichere Erwartungen können über eine Sensitivitätsanalyse betrachtet werden. 
Fraglich ist dabei, inwiefern sich die Änderung einer Eingangsvariable auf das Ergebnis 
auswirkt. In der Kategorie sicherer Erwartungen wird zwischen einzel- und 
gesamtwirtschaftlicher Investitionsrechnung, sowie in diesen Unterkategorien zwischen 
monetären und nichtmonetären Investitionsrechnungen unterschieden. Im vorliegenden Fall 
soll die einzelwirtschaftliche, monetäre Investitionsrechnung vorgenommen werden. Es wird 
die Investition eines Quasi-Einzelunternehmens betrachtet und nicht der 
volkswirtschaftliche Nutzen der Technologie. Weiterhin erlaubt der monetäre Ansatz den 
direkten Vergleich der Vorteilhaftigkeit gegenüber sicheren Finanzanlagen. 
Zum Vergleich stehen dann statische und dynamische Verfahren zur Verfügung, wobei die 
dynamischen Verfahren zu bevorzugen sind. Mit ihnen kann der Zeitwert des Geldes 
betrachtet werden. Zudem werden auch im Zeitverlauf schwankende Zahlungsreihen bei der 
Berechnung zugelassen, was z.B. einer Konstruktionsphase der Aggregate gut entspricht. 
Übliche Verfahren der Investitionstheorie, die in der Praxis angewendet werden, sind nach 
[41] und [42] die Kapitalwertmethode als eine Form der Vermögenswertmethoden, die 
dynamische Amortisationsrechnung und die Methode des internen Zinsfußes. Die 
Kapitalwertmethode und deren Derivat, die dynamische Amortisationsdauer, werden später 
noch erläutert, da sie verwendet werden. Auf den internen Zinsfuß wird aufgrund der 
inhärenten Prämissen verzichtet. Bei dieser Methode wird errechnet, zu welchem internen 
Zinsfuß sich die Rückflüsse verzinsen, um einen Barwert von 0 zu erreichen. Die inhärente 
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Annahme, dass die Rückflüsse sich zum internen Zinsfuß verzinsen ist allerdings kritisch zu 
betrachten, weswegen auf diese Methode verzichtet wird. Stattdessen wird die 
Kapitalwertrechnung und eine Sensitivitätsanalyse in Verbindung mit der dynamischen 
Amortisationsdauer angewendet. 
Die Basis der Berechnung ist unabhängig von der Methode immer der Cash-Flow, der auch 
als Rückfluss bezeichnet wird. Nach der Abgrenzung dieses Begriffes, sollen die beiden 
Vergleichsverfahren erklärt und angewendet werden. 
4.1.1 Bedeutung des Cashflow-Begriffs 
Nach [40] wird der Cashflow auch als finanzieller Rückfluss bezeichnet. Es werden 
verschiedene Cashflows unterschieden. Eine Systematik ist in [43] zu finden. Für die 
folgenden Betrachtungen ist der so genannte Net Operating Cashflow von Interesse, der 
dem Netto-Umsatzerlös abzüglich Materialkosten, Löhnen und Gehältern, Steuern und 
Betriebskapital entspricht. Die Umsatzerlöse werden aus den Verkaufswerten der Produkte 
erzielt. Diese können zum Teil über die Börsennotierungen der Metalle recherchiert werden. 
Glas und Glaskeramiken werden nicht über Börsen gehandelt. Der Wert der Gläser muss 
über die Recherche von entsprechenden Glasprodukten geschätzt werden. Materialkosten 
für Additive können über Großhandelspreise aus dem Internet ermittelt werden. 
Schrottpreise für CRT- und LCD-Schrott liegen aus der Befragung von Recyclern vor. Löhne 
und Gehälter können aus dem Personalbedarf für die eingesetzten Aggregate abgeleitet 
werden. Hierzu liegen Literaturdaten vor. Das Gleiche gilt für Wartungs-, 
Reparaturmaterialien und Energieverbräuche. Während eine Schätzung der 
Energieverbräuche, der hier verwendeten Verfahren, aus der Literatur möglich ist, werden 
die Preise der Energieträger aus Internetquellen und über die Börsennotierung ermittelt. 
Steuern werden nicht betrachtet, da dafür eine komplette GuV (Gewinn und 
Verlustrechnung) eines Unternehmens, sowie weitere Rahmenbedingungen, wie zum 
Beispiel der Standort bekannt sein müssten.  
Weitere Cashflowarten sind der Free Cashflow, der sich aus Net Operating Cashflow 
abzüglich Tilgungskosten und Zinszahlungen zuzüglich Zinserträgen und Rückzahlungen für 
Finanztitel ergibt. Abgezogen werden noch Ergänzungsinvestitionen und Erträge aus 
Anlagenverkäufen werden hinzuaddiert. Da im folgenden die Finanzierung nicht direkt 
betrachtet wird und keine Investitionsgüter verkauft oder ersetzt werden, ist dieser 
Cashflowbegriff nicht von Interesse für die Berechnung. 
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Der gesamte Cashflow, der sich durch Zu- und Abrechnen weiterer Finanzströme ergibt, sei 
hier nur zur Vollständigkeit genannt. Bei der Rechnung mit Cashflows ist der Vorteil, dass 
direkt mit Zahlungsströmen gerechnet wird, also mit Ein- bzw. Auszahlungen und damit nur 
mit zahlungswirksamen Kennzahlen. Ein Gegenbeispiel wären Abschreibungen, für die 
wiederum verschiedene Methoden der Bestimmung existieren und die keinen direkten 
Zahlungsstrom nach sich ziehen. Mit Zahlungsströmen kann die Vorteilhaftigkeit von 
Investitionsentscheidungen auf verschiedene Weise berechnet werden. 
4.1.2 Kapitalwertmethode 
Die Kapitalwertmethode als eine Vermögenswertmethode ist weit verbreitet und die 
Berechnung sowie das Ergebnis sind gut und leicht nachvollziehbar. Nach [41] ist der 
Kapitalwert die aufsummierte Differenz der Barwerte. Diese Summe entspricht damit dem 
Gegenwartswert einer Zahlungsreihe. Die zukünftigen Cashflows werden mit einem 
gegebenen Zinssatz auf die Gegenwart diskontiert. Dadurch erhält man den Barwert, der 
dem Gewinn oder Verlust einer Investition in Relation zu einer sicheren Finanzanlage 
bezogen auf die Gegenwart, entspricht. Die Berechnungsformel ist nach [41]: 
𝑝𝑝0 = ∑ (𝑅𝑅𝑃𝑃 − 𝐼𝐼𝑃𝑃)𝑇𝑇𝑃𝑃=0 ∗ 𝑞𝑞−𝑃𝑃 + 𝐿𝐿𝑇𝑇 ∗ 𝑞𝑞−𝑃𝑃  (63) 
mit 𝑝𝑝0 als Kapitalwert der Investition, 𝑅𝑅𝑃𝑃  als Rückfluss bzw. Cashflow, 𝐼𝐼𝑃𝑃  als mögliche 
Investitions- bzw. Anschaffungsausgaben in t, wobei der betrachtete Zeitraum von 0 bis T 
geht. q entspricht dem Diskontierungsfaktor, der sich aus dem Kalkulationszinsatz, erweitert 
um 1 ergibt. Dieser Zinssatz entspricht dem Zins einer Opportunität, wie dem 
Kapitalmarktzins, erweitert um einen branchen- oder unternehmensspezifischen 
Risikoaufschlag. 𝐿𝐿𝑇𝑇 entspricht einem möglichen Liquidationserlös am Ende der gesamten 
Betrachtungsperiode. Im vorliegenden Fall kann allerdings davon ausgegangen werden, dass 
kein Liquidationserlös erzielt wird (𝐿𝐿𝑇𝑇 = 0), wodurch sich der Term vereinfacht. 
Die absolute Vorteilhaftigkeit einer Investition liegt vor, wenn der Barwert einen Wert 
größer 0 annimmt. Werden mehrere Investitionen verglichen, ist die Investition zu 
bevorzugen, die bei gleicher Anfangsinvestition den höheren Kapitalwert aufweist. 
Unterscheiden sich die Investitionen in ihrer Höhe und Länge, wird eine 
Ergänzungsinvestition zum Kalkulationszinssatz angenommen, um die Investitionslücke zu 
schließen und beide Projekte vergleichen zu können. 
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Eine weitere Möglichkeit zwei Investitionen verschiedener Höhe zu vergleichen und das 
Risiko zu bewerten, ist die dynamische Amortisationsdauer. 
4.1.3 Amortisationsdauer 
Die Amortisationsdauer wird auch als Kapitalrückflusszeit bezeichnet (vgl. [41]). Sie ist die 
Zeit, in der sich die Investition durch die erhaltenen Rückflüsse amortisiert. Es gibt zwei 
Möglichkeiten der Berechnung. Die statische Amortisationsdauer, die ohne die Berechnung 
des Zeitwertes des Geldes auskommt, soll hier nicht weiter betrachtet werden. Die 
dynamische Amortisationsdauer geht, wie der Kapitalwert, von einer Barwertberechnung 
der Rückflüsse mit einem gegebenen Kalkulationszinssatz aus. Der Amortisationszeitpunkt Td 
ist der Zeitpunkt, an dem der kumulierte Barwert der Rückflüsse der Anschaffungsausgaben 
entspricht. Dieser Sachverhalt wird wie folgt beschrieben: 
∑ (𝑅𝑅𝑃𝑃 − 𝐼𝐼𝑃𝑃)
|𝑇𝑇𝑑𝑑 |
𝑃𝑃=0 ∗ 𝑞𝑞−𝑃𝑃 = 𝑝𝑝0(|𝑇𝑇𝑑𝑑|) < 0 (64) 
∑ (𝑅𝑅𝑃𝑃 − 𝐼𝐼𝑃𝑃)
|𝑇𝑇𝑑𝑑 |+1
𝑃𝑃=0 ∗ 𝑞𝑞−𝑃𝑃 = 𝑝𝑝0(|𝑇𝑇𝑑𝑑| + 1) ≥ 0 (65) 
Da die Amortisationsdauer meist keine ganzzahligen Werte annimmt, wird auf den Wert 
zwischen Td und Td+1 linear interpoliert. 
Im Vergleich zwischen mehreren Investitionsalternativen ist die Investition zu wählen, die 
die kürzere Amortisationszeit aufweist, da bei dieser das eingesetzte Kapital schneller 
zurückerhalten wird und das Risiko, das eingesetzte Kapital zurückzuerhalten, geringer ist. 
Allerdings ergibt sich ein Kritikpunkt an diesem Kalkül. Wird keine Investition getätigt, ergibt 
sich Td=0. Das Unterlassen einer Investition hat damit die kürzest mögliche Amortisationszeit 
zur Folge und wäre damit am vorteilhaftesten und risikofrei. Trotz dieser Kritik lässt sich in 
Verbindung mit dem Kapitalwert über die Amortisationsdauer schnell eine Aussage über die 
Vorteilhaftigkeit von Investitionsalternativen treffen. 
4.2 Berechnung der Wirtschaftlichkeit 
Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit sind die Anschaffungsausgaben der Gesamtanlage, die 
jährlichen Betriebskosten sowie die jährlichen Erträge notwendig. Weiterhin wird ein 
Kalkulationszins benötigt. Nachfolgend sollen die Kosten auf Basis eines Vergleichsprozesses 
aus der Bleimetallurgie bestimmt werden. Die Erträge der Metalle können den 
Börsennotierungen entnommen werden. Die Erträge der Gläser können nur über 
Produktpreise und Expertenmeinungen geschätzt werden. Die Angabe der Investitions- und 
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operativen Kosten in der Literatur erfolgt meist in Form von €/t oder US$/t 
Materialdurchsatz bezogen auf den Gesamtdurchsatz oder den Durchsatz einzelner 
Teilströme, wie zum Beispiel Blei. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass jährlich jeweils 
50.000 t Bleiglas und 50.000 t LCD-Glas verarbeitet werden. Diese Annahme folgt aus 2 
Masterarbeiten, die im Rahmen der Dissertation erstellt wurden (vgl. [44] und [45]). Danach 
sind von 2007 bis 2013 im Jahr in Europa jährlich etwa 70.000 t Bleiglas angefallen. 50.000 t 
davon entfallen auf Deutschland, Frankreich, Großbritannien, Italien, Schweden und 
Spanien. Die Annahme von 50.000 t entspricht damit der Schrottmenge der großen 
europäischen Volkswirtschaften aus 2013 oder der vollen Erfassung der wahrscheinlich 
gesunkenen Schrottmenge Europas. Die Menge an LCD-Schrott ist seit 2010 rückläufig und 
lag 2013 bei etwa 585.000 t. Da das LCD-Display nach [46] aber nur zu etwa 12,2% aus dem 
Panel besteht, sind 2013 etwa 71.370 t Panels angefallen. Aufgrund des rückläufigen 
Schrottaufkommens wird ein Durchsatz von jährlich 50.000 t LCD-Panels angenommen. 
4.2.1 Investitionskosten 
Der erste Prozessschritt soll unabhängig davon, ob das Glas anschließend durch Verdünnung 
(Option 1) oder durch Reduktion der Schlacke und Kreislaufführung des Natriumoxids 
(Option 2) dargestellt wird, in einer Isasmelt Anlage erfolgen. Die Isasmelt ist eine Bauform 
eines TSL-Ofens (Top Submurged Lance), der sich durch eine sehr hohe Schmelzleistung bei 
einer sehr effizienten Brennstoffnutzung auszeichnet. In [47] werden Möglichkeiten der 
primären und sekundären Bleigewinnung mit verschiedenen Verfahren erläutert. Unter 
anderem wird der Isasmelt-Prozess dargestellt, der mit zwei in Reihe geschalteten Smeltern 
arbeitet. Einem Aggregat zur Oxidation folgt ein Schmelter, der reduktiv arbeitet. Das 
Material muss in diesem Prozess beide Aggregate durchlaufen. Für den entwickelten Prozess 
wird nur der Smelter für die Reduktion benötigt. Die Kosten sind in [47] zwar auf Seite 277 
nach den Hauptaggregaten aufgeteilt, die Betrachtung muss aber noch verfeinert werden. 
Einige Aggregate, wie zum Beispiel die Schwefelsäurekontaktanlage, werden nicht benötigt. 
Andere Anlagenteile, wie die Luftversorgung und die Gasreinigung, werden kleiner 
ausgelegt. Die Anlagenteile gemäß Tabelle 17.7 aus [47] sind in folgender Tabelle 21 
dargestellt. Dazu werden die angegebenen Kosten und die für die folgende Betrachtung 
verwendeten Kosten mit den Bemerkungen für die Änderungen angegeben. 
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Tab. 21: Darstellung der Investitionskosten der Anlagenteile gemäß [47] mit den Korrekturen für das 
betrachtete Verfahren 





Rohstoffbehandlung 140 bleibt 140 65 
Isasmelt Anlage 618 nur ein Smelter --> halbiert 309 144 
Abgasreinigung 83 nur ein Smelter --> halbiert 42 19 
Schwefelsäurekontaktanlage 108 unnötig 0 0 
Luftreinhaltung (Peripherie) 119 nur ein Smelter --> halbiert 60 28 
Schlackenbehandlung 83 unnötig 0 0 
Metallbehandlung 80 bleibt 80 37 
Staubabscheidung &  
-behandlung 36 
nur ein Smelter 
--> halbiert 18 8 






Wartungsanlagen, Büros mit 12% 
152 78 36 
Nebenarbeiten (Erdarbeiten, 
Straßen, Zäune, Drainage) mit 6% 76 39 18 
Direkte Anlagenkosten 1495 765 356 
Grundstückskosten mit 8% 120 61 28 
Lizenzkosten mit 2% 30 15 7 
Ingenieurleistungen mit 15% 224 115 53 
Indirekte Anlagenkosten 374 191 89 
Gesamtkosten 1869 956 445 
 
Weiterhin muss betrachtet werden, dass die angegebenen Kosten auf den Bleidurchsatz 
gerechnet sind. Hier muss eine Umrechnung auf einen Gesamtmassedurchsatz erfolgen, da 
die Bewertungsgrundlage der Quelle ein Konzentrat mit 60% Blei ist. Im hier vorliegenden 
Fall ist der Bleigehalt allerdings sehr viel geringer. In der Quelle werden zur Gewinnung von 
100.000 t Blei, die die Grundlage der Berechnung der Kosten für den Durchsatz bilden, 
insgesamt 215.000 t Metall und Schlacke produziert. Weiterhin sind die angegebenen Kosten 
aus dem Jahr 2009. Darum wird die Preissteigerung in den USA anhand der jährlichen 
Inflation nach [48] in die Betrachtung aufgenommen. Die Inflation ist in folgender Tabelle 22 
für die Jahre 2010 bis 2014 angegeben. Die gesamte Preissteigerung ergibt sich durch 




Tab. 22: Inflation in den USA im Zeitraum von 2010 bis 2014 
2010 2011 2012 2013 2014 
2,4% 3,8% 2,1% 1,3% 1,3% 
 
Mit der Preissteigerung von etwa 11,4 % seit dem Jahr 2009, können die Gesamtkosten 
bezogen auf den Gesamtdurchsatz mit 496 US$/t/a angesetzt werden. 
Beim nächsten Verarbeitungsschritt muss zwischen Option 1 und 2 unterschieden werden. 
Option 1 erfordert eine Glasschmelzwanne mit zusätzlicher Heizung und Materialförderung 
zur Einstellung der Glaszusammensetzung. Option 2 erfordert im nächsten Schritt einen 
Elektroofen zur Reduktion des Natriumoxids und zum Heizen des Materials. Danach kann ein 
weiterer Herd angeschlossen sein, der aber lediglich zum Warmhalten und für wenige 
glastechnische Behandlungen, wie evtl. das Läutern oder zum Oxidieren von Restkohlenstoff 
benötigt wird. Das Heizen kann bereits im Elektroofen erfolgen. 
Der Preis der erforderlichen Glasschmelzwanne nach Option 1 kann nur aus Literaturdaten 
geschätzt werden. Da das Produkt aufgrund der Zusammensetzung am ehesten als Flachglas 
eingesetzt werden kann, werden Daten aus [49] verwendet. Dort ist zu finden, dass eine 
kontinuierlich betriebene Glasschmelzwanne und eine Floatglaslinie zur Herstellung von 
Scheiben mit einem Durchsatz von 500 t/d in der Anschaffung etwa 100 Mio. € kostet. Nach 
etwa 10 Jahren muss zumindest die Schmelzwanne für 30 bis 50 Mio. € neu gebaut werden. 
Die Werte beziehen sich auf das Jahr 2001 für eine Konstruktion in Europa. Darum muss 
auch hier eine Bereinigung des Preisniveaus erfolgen. Die Inflationsraten in der europäischen 
Union aus [50] im Zeitraum von 2002 bis 2015 sind in folgender Tabelle 23 angegeben. 
Tab. 23: Inflation in der europäischen Union im Zeitraum von 2002 bis 2015 
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
2,5% 2,1% 2,1% 2,3% 2,3% 2,3% 2,4% 3,4% 1,0% 2,1% 3,1% 2,6% 1,5% 0,6% 
 
Nach der Umrechnung des Preisniveaus, dass um 34,9% gestiegen ist, und die Währung mit 
einem Kurs von 1,13 US$/€ auf einen Jahresdurchsatz ergeben sich Anschaffungskosten von 
835 US$/t/a. Es ist zu beachten, dass der Durchsatz der Glasschmelzwanne bei bereits 
vorerhitzten Einsatzstoffen höher ist oder bei gleichem Durchsatz eine kleinere Wanne für 




Für die zweite Option wird nach der Isasmelt ein Elektroofen benötigt. Da sich keine präzisen 
Angaben wie für die Isasmelt finden lassen, muss erneut ein Vergleichsverfahren der 
Glasindustrie betrachtet werden. Glasfasern werden in der Regel im Elektroofen 
geschmolzen. Für diese Öfen ist in [49] ein Preis von 8 Mio. € für eine Anlage mit 75 t/d 
Durchsatz zu finden. Das sind Kosten für den Neubau der Anlage nach 8 bis 12 Jahren 
Laufzeit. Ein kompletter Neubau einer solchen Anlage mit Kosten für Infrastruktur und 
Grundstückskosten wird mit 75 bis 90 Mio. € angegeben. Da es sich weder um einen völligen 
Neubau handelt, weil große Teile der Infrastruktur bereits in der Isasmelt beachtet sind, aber 
auch kein reiner Neubau des Ofens vorliegt, muss ein anderer Weg der Bewertung gefunden 
werden. Die Kosten entsprechend dem Jahresdurchsatz liegen für den Neubau bei 292 €/t/a, 
für eine neue Anlage bei 3014 €/t/a nach dem Preisniveau von 2001. Umgerechnet in US$ 
ergeben sich Kosten von 329,96 US$/t/a und 3405,82 US$/t/a. Für einen Kivcet-Ofen der 
Bleimetallurgie, der aus einem Flash-Smelting-Bereich und einem Elektroofenbereich 
besteht, kann nach einer ähnlichen Rechnung wie für Tabelle 21 durch Abrechnen unnötiger 
Faktoren ein Preis von etwa 480 US$/t/a auf dem Preisniveau von 2009 errechnet werden. 
Aufgrund der Preissteigerung ergibt sich ein aktueller Anschaffungspreis von 535 US$/t/a. Da 
darin Kosten für Schlacke- und Metallbehandlung enthalten sind, was den Kosten der 
Glasformung entsprechen kann, wird nachfolgend davon ausgegangen, dass dieser Preis in 
etwa dem Anschaffungspreis des Elektroofens entspricht. 
Die Kosten für die Anfangsinvestitionen für beide Optionen sind damit, in Abhängigkeit vom 
Materialdurchsatz, bekannt. 
4.2.2 Jährliche Betriebskosten 
Bei den jährlich anfallenden Kosten kann zwischen Material-, Personal- und 
Verwaltungskosten, weiterhin zwischen Einzel- und Gemeinkosten differenziert werden. 
Materialeinzelkosten sind zum einen Kosten für die Charge, bestehend aus den Schrotten 
von LCD-Displays und Bleiglas. Weiterhin entstehen Kosten für die Additive der 
Glasherstellung. Gemeinkosten fallen für die elektrische Energie, Reparatur- und 
Wartungsmaterial sowie Heizmittel in Form von Kohle, Gas und Strom, an. 
Die Kosten für die Schrotte sind schwer zu bestimmen. Die ehemalige CRIAG GmbH lieferte 
2014 als Richtwert einen Preis zum Schrottankauf von Kommunen in Höhe von etwa 40 €/t. 
Dieser Preis bezieht sich auf die Gesamtheit von Elektroschrotten. Die Wertschöpfung der 
Recyclingunternehmen liegt in der Trennung und im Verkauf der Wertstoffe. Sowohl 
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Bleiglas, als auch LCD-Panels werden nicht verkauft, sondern müssten deponiert werden. 
Das ist allerdings verboten. Es kann also auch kein Preis zur Deponierung als Richtwert 
angewendet werden. Nachfolgend wird daher davon ausgegangen, dass die 
Recyclingunternehmen bereit sind, diese Schrotte umsonst abzugeben und nur geringe 
Kosten für den Transport anfallen. Daher wird nachfolgend mit einem Preis von 10 €/t 
Schrott oder 11,3 US$/t gerechnet. 
Die Preise der Additive für die Glasherstellung können z.B. [51] entnommen werden. Die hier 
verwendeten, wichtigen Einsatzstoffe sind Quarzsand, Kalk und Soda, die 30 €/t, 15 €/t und 
200 €/t kosten. Diese Preise stimmen recht gut mit Preisen einer Internetrecherche bei 
verschiedenen Großhändlern über die Seite alibaba.com überein. 
Der Preis für Strom könnte der Börsennotierung entnommen werden. Gemäß [52] liegt der 
Strompreis im Mittelwert von März 2015 bis März 2016 bei 0,03 €/kWh. Dieser Preis kann 
aber nur von sogenannten privilegierten, das heißt von der EEG-Umlage (nach dem 
Erneuerbare-Energien-Gesetz) befreiten, großen Unternehmen erzielt werden. Für kleinere 
Unternehmen mit einem jährlichen Verbrauch von weniger als einer Gigawattstunde 
entfallen wesentlich höhere Kosten in Höhe von 0,15 €/kWh (vgl. [53]). Nach der 
Umrechnung auf die Energieeinheit Gigajoule ergibt sich ein Strompreis von 41,67 €/GJ oder 
47,08 US$/GJ. 
Der Preis für Öl, das zum teilweisen Beheizen der Isasmelt und bei einer ölbeheizten 
Glasschmelzwanne benötigt wird, kann unter anderem der Börsennotierung entnommen 
werden. Der Preis für ein Barrel Brent Oil liegt momentan bei etwa 50 US$/Barrel und 
unterliegt starken Schwankungen. Ein Barrel hat ein Volumen von etwa 159,1 Liter, was mit 
einer Dichte von etwa 0,85 kg/l und bei einem Heizwert von 40 GJ/t, der der Heizwerttabelle 
aus [30] entnommen werden kann, einen Preis von 9,24 US$/GJ ergibt. Wird [54] als Quelle 
verwendet, ist zu sehen, dass der Preis für eine Tonne schweres Heizöl seit 2012 stark 
gefallen ist. Wird der Jahresdurchschnittspreis von 2015 als Referenz genommen, ergibt sich 
ein Preis von 278,40 €/t bzw. nach Umrechnung über den Heizwert auf Dollar 7,86 US$/GJ. 
Da dieser Preis niedriger ist, als der Preis, der über den Börsenpreis errechnet wurde, wird 
nachfolgend mit 9,24 US$/GJ gerechnet. 
Der Kohlepreis ist für die zweite Option wichtig, bei der Kohle als Reduktionsmittel im 
Elektroofen benötigt wird. Der Börsenpreis für Kohle unterlag in den letzten 5 Jahren einem 
erheblichen Verfall. Von über 80 US$/t fiel er auf momentan etwa 40 US$/t. Im Laufe des 
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letzten Jahres hat der Preis 45 US$/t nicht überschritten. Daher wird nachfolgend mit diesem 
Preis gerechnet. 
Weitere Kosten entfallen nach [47] auf Reparaturmaterialien sowie weitere Hilfs- und 
Betriebsstoffe. Die Angaben für die Isasmelt Anlage sind zusammen mit Bemerkungen für die 
Umrechnung in folgender Tabelle 21 für das Preisniveau von 2009 angegeben. 
Tab. 24: Werte für die Kosten von Reparaturen, Hilfs- und Betriebsstoffen nach [47] und der Umrechnung für 















Rohstoffbehandlung 341 1509 bleibt 1,59 7,02 
Isasmelt Anlage 1897 750 nur ein Smelter --> halbiert 4,41 1,74 
Abgasreinigung 207 75 nur ein Smelter --> halbiert 0,48 0,17 
Schwefelsäure-
kontaktanlage 284 105 unnötig 0,00 0,00 
Luftreinhaltung 
(Peripherie) 299 113 
nur ein Smelter 
--> halbiert 0,70 0,26 
Schlackebehandlung 209 60 unnötig 0,00 0,00 
Metallbehandlung 200 60 bleibt 0,93 0,28 
Staubabscheidung &  
-behandlung 90 225 
nur ein Smelter 
--> halbiert 0,21 0,52 





Abwärmebehandlung 70 38 nur ein Smelter --> halbiert 0,16 0,09 
Summe 3597 4165  8,48 10,09 
 
Nach Einbezug der Preissteigerung ergeben sich Wartungskosten in Höhe von 9,45 US$/t/a 
und Kosten für Hilfs- und Betriebsstoffe in Höhe von 11,24 US$/t/a. 
Die operativen Kosten des folgenden Anlagenteils sind nach Option 1 und 2 zu 
unterscheiden. Während für Option 2 erneut auf [47] zurückgegriffen werden kann, konnten 
für eine kontinuierlich betriebene Glasschmelzwanne mit Floatglaslinie keine Daten 
gefunden werden. Stattdessen wird eine Annahme von [47] zur Hilfe genommen. Dort wird 
davon ausgegangen, dass die Wartungskosten auf lange Zeit 2,5% p.a. der 
Anschaffungskosten entsprechen. Zumindest für die Wartungskosten kann damit mit einem 
Preis von 20,88 US$/t/a gerechnet werden. Für die Betriebsstoffe wird angenommen, dass 
80 
 
anteilig ähnliche Kosten, wie für die Isasmelt anfallen. Die Kosten der Rohstoffbehandlung 
fallen entsprechend der zugegebenen Additive an. Die restlichen Kosten entsprechen gemäß 
der Annahme den Angaben in Tabelle 24 mit dem Unterschied, dass keine Kosten für die 
Metallbehandlung, sondern für die Schlacke oder hier das Glas, in Höhe von 0,31 US$/t/a 
anfallen. Insgesamt fallen damit operative Kosten von 7,82 US$/t/a für die Beschickung der 
Additive und Restkosten von 3,42 US$/t/a an. 
Die operativen Materialkosten der Option 2 können aus den Kosten des Kivcet-Ofens 
geschätzt werden. Es wird davon ausgegangen, dass nur operative Kosten für den Ofen, der 
nur zu etwa 75% aus dem Elektroofenteil besteht, für die Schlackebehandlung als Äquivalent 
für die Glasverarbeitung, die Staubabscheidung als Äquivalent der Natriumoxidgewinnung 
und die Abwärmenutzung anfallen. Durch diese Rechnung entstehen Wartungskosten in 
Höhe von 9,42 US$/t/a und weitere Kosten für Hilfs- und Betriebsstoffe in Höhe von 
1,76 US$/t/a. 
Energiekosten für Strom fallen zum einen zum Aufheizen der Charge im Isasmelter und in 
der Schmelzwanne bzw. dem Elektroofen an. Weitere Stromkosten entfallen auf elektrische 
Geräte und Einrichtungen, wie Pumpen, Elektromotoren und Beleuchtung. Der elektrische 
Energiebedarf der Isasmelt kann wieder [47] entnommen werden. Der dort angegebene 
Strombedarf wird auf das gesamte eingesetzte Material bezogen und beläuft sich so auf 
5,6 kWh/t oder 0,02 GJ/t. Der elektrische Bedarf der Isasmelt richtet sich zum einen nach der 
Förderleistung für z.B. Fließbänder und ist damit durchsatzabhängig. Der größte Bedarf 
entsteht allerdings durch den Kompressor, der Druckluft erzeugt und die 
Sauerstoffanreicherung, die hier außer Acht gelassen wird. Da die geförderte Luft der 
Ölverbrennung dient und diese durch die notwendige Heizleistung determiniert ist, kann der 
Stromverbrauch näherungsweise auf Basis der Heizleistung errechnet werden. Das 
entspricht nach Umrechnung der gegebenen Werte einem Bedarf von 55 kWh/GJ oder 
0,198 GJ/GJ Heizleistung. Gleiches gilt für die Wärmeerzeugung in der Glasschmelzwanne, 
nicht aber im Elektroofen. Für weitere elektrische Verbräuche, wie Abgasreinigung, 
Metallbehandlung, Verwaltung und Flugstaubbehandlung wird angenommen, dass sie über 
die Energieerzeugung aus Abwärme mehr als gedeckt werden können. 
Die Personalkosten können auf Basis der in [47] angegebenen Mannstunden und dem 
durchsatzunabhängigen Personal für den üblichen Dreischichtbetrieb geschätzt werden. Die 
Angaben dazu sind in folgender Tabelle 25 für den ersten Anlagenteil angegeben. 
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ter Bemerkung Mitarbeiter 




Isasmelt Anlage 0,233 50 nur ein Smelter --> halbiert 25 
Abgasreinigung 0,047 10 durchsatzunabhängig für ganze Anlage 10 
Luftreinhaltung 
(Peripherie) 0,023 5 
durchsatzunabhängig für 
ganze Anlage 5 






& -behandlung 0,047 10 
durchsatzunabhängig für 
ganze Anlage 10 
Abwärme-
behandlung 0,023 5 
durchsatzunabhängig für 
ganze Anlage 5 
 
Die Unterscheidung nach Option 1 und 2 für den nächsten Anlagenteil kann nahezu 
entfallen. Lediglich die Tatsache, dass in Option 1 noch Additive in die Schmelzwanne 
gegeben werden, muss betrachtet werden. Das erfolgt mit dem in Tabelle 25 angegebenen 
Personalbedarf von 0,074 MA/1000 t/a. Ansonsten wird davon ausgegangen, dass der 
Personalbedarf bei beiden Optionen gleich ist. Es werden 36 Mitarbeiter für den Ofen 
benötigt, was dem Personalbedarf eines Kivcet-Ofens entspricht. Für die Glasbearbeitung 
wird wieder davon ausgegangen, dass der Personalbedarf dafür dem Personalbedarf des 
Schlackehandlings entspricht. Dieser Bedarf ist durchsatzabhängig mit 0,037 MA/1000 t/a. 
Der letzte Kostenpunkt, der abhängig vom eingestellten Personal ist, sind die 
Verwaltungskosten. Nach [47] kann angenommen werden, dass auf 5,12 Arbeiter an den 
Anlagen 1 Mitarbeiter in der Verwaltung benötigt wird. 
Zur Berechnung der Personalkosten aus dem Personalbedarf wird der Tarifvertrag der IG 
Metall für die Branche der Eisen- und Stahlindustrie verwendet. Es wird der Einfachheit 
davon ausgegangen, dass alle Mitarbeiter in der Gehaltsgruppe 4 und in der momentan 
höchsten Stufe für kaufmännische und technische Angestellte angestellt sind. Die 
Anforderungen an die technischen Mitarbeiter werden so etwas überbewertet (vgl. [55]). 
Dafür wird auf eine Differenzierung zwischen Ingenieuren und technischen Mitarbeitern 
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verzichtet. Das entspricht einem Jahresbrutto der Mitarbeiter von etwa 38.100 €, was den 
Arbeitgeber aufgrund der Lohnnebenkosten pro Mitarbeiter etwa 52.500 € oder 
59.325 US$/a kostet.  
Wie in Tabelle 21 angegeben, entstehen nach Einbezug der Preissteigerung schlussendlich 
noch Verwaltungsgemeinkosten in Höhe von 54.809 US$/Verwaltungsmitarbeiter. 
4.2.3 Jährliche Erträge 
Die Erträge setzen sich aus den Verkaufserlösen der Metalle und den Erlösen aus dem 
Verkauf des Glases bzw. der Glasprodukte zusammen. Die Preise der Metalle Blei und Zinn 
können der London Metal Exchange entnommen werden. Dazu werden die Verkäuferpreise 
der Metalle über die letzten 5 Jahre betrachtet. Abweichungen nach unten, die kürzer als ein 
Monat sind, werden nicht betrachtet. Stattdessen wird mit einem moderaten Kurs 
gerechnet. Für Blei liegt dieser bei etwa 1.650 US$/t (vgl. [56]). Für Zinn ist ein Mindestpreis 
von 14.000 US$/t zu erzielen (vgl. [57]). Für Antimon konnte kein historischer Chart für den 
Zeitraum nach 2012 gefunden werden. Nach [58] kann seit Dezember 2015 ein Preis von 
9.000 US$/t erzielt werden. Für Indium als letztes Wertmetall kann nach einem starken 
Preisverfall um mehr als 50% im letzten Jahr ein Preis von 320 US$/kg erzielt werden (vgl. 
[59]). 
Der Wert des erzeugten Glases kann nur über erzeugte Glasprodukte geschätzt werden. In 
Option 1 wird ein Alkali-Erdalkali-Silikatglas erzeugt, das von seiner Zusammensetzung her zu 
einer Glasscheibe verarbeitet werden könnte. Eine Internetrecherche auf alibaba.com bei 
verschiedenen chinesischen Lieferanten liefert einen Preis von etwa 0,12 US$/mm*m². Nach 
Umrechnung über die Glasdichte von etwa 2,5 g/cm³ ergibt sich ein Verkaufspreis von 
450 US$/t. 
Nach Option 2 wird ein Alumosilikatglas erzeugt. Dieses kann zum Beispiel als sogenanntes 
E-Glas als Grundstoff der Glasfaserherstellung dienen oder wird als Glasseide verwendet. 
Der Preis für Glasfasern lag im Jahr 2000 nach [60] bei etwa 1,85 US$/kg oder 1.850 US$/t. 
Es konnten keine neueren, validen Quellen gefunden werden. Eine Internetrecherche bei 
chinesischen Herstellern liefert einen Preis von etwa 900 US$/t. Die starke Diskrepanz ist 
durchaus durch einen starken Preisverfall in der Glasindustrie der letzten Jahre in allen 
Bereichen zu erklären, daher wird nachfolgend mit 900 US$/t gerechnet. 
Mit den Daten für die Verkaufserlöse der Produkte können nachfolgend die Zahlungsströme 
und die wirtschaftlichen Kennzahlen berechnet werden. 
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4.2.4 Berechnung der Zahlungsströme und der wirtschaftlichen Kennzahlen 
Als Vorgabe für die Auslegung der Anlagen wird ein Durchsatz von jeweils 50.000 t Bleiglas 
und 50.000 t LCD-Glas jährlich angenommen. Die Zugabe der Additive muss bezogen auf 
diese Einwaage berechnet werden. Ziel ist die Einstellung eines Verhältnisses von 
CNS=11:46:43. Die Zusammensetzung des Bleiglases und die notwendige Additivzugabe zum 
Einstellen der Glaszusammensetzung sind in den Tabellen 3 und 4 angegeben. Beim LCD-Glas 
wurden 16 Glühversuche zur Bestimmung des organischen Anteils durchgeführt. Es wurden 
8,5% Masseverlust mit einer Standardabweichung von 1,0% festgestellt. Die 
Zusammensetzung des Rückstandes ist in folgender Tabelle 26 angegeben. 
Tab. 26: Zusammensetzung des LCD-Glases nach dem Glühen, analysiert mittels RFA in wt% 
SiO2 Al2O3 CaO SrO MgO BaO As2O3 
Summe 
RFA 
68,32 17,00 6,72 4,39 2,14 0,40 0,35 99,30 
 
Es ist ersichtlich, dass im LCD-Glas kein Alkalioxid enthalten ist. Daher wird nur ein CS-
Verhältnis von C =16:84 errechnet. Der hohe Aluminiumoxidgehalt verfälscht die Annahme, 
dass das Glas nur aus Alkali-, Erdalkalioxiden und Siliziumdioxid besteht. Aufgrund der 
Verdünnung durch die Zugabe von Kalk und Soda sowie die Zugabe von Bleiglas mit den 
benötigten Additiven, wird dieser Fehler allerdings ausreichend klein. Die Zugabe zum 
Einstellen der Glaszusammensetzung mit ungeglühten LCD's ist für 50.000 t/a in folgender 
Tabelle 27 angegeben. Weiterhin wird die Einwaage aus Tabelle 4 bezogen auf 50.000 t/a 
Bleiglas ebenfalls in Tabelle 27 dargestellt. 
Tab. 27: Einwaagen zum Einstellen der Glaszusammensetzung in t/a für ungeglühtes LCD-Material und Bleiglas 
 
Glas Soda Kalk 
LCD 50.000 59.068 1.873 
Bleiglas 50.000 46.525 2.875 
Summe 100.000 105.593 4.748 
 
Die Massen sind für die Auslegung der ersten Anlage erforderlich. Für die Isasmelt wird 
davon ausgegangen, dass sie das Material fassen muss. Da das Soda aber zum großen Teil 
aus Kohlendioxid besteht, das sich im Ofen schnell verflüchtigt, wird angenommen, dass der 
Kohlendioxidanteil aus der Dimensionierung der Isasmelt herausgerechnet werden kann. 
Statt für 105.593 t Soda wird die Isasmelt für 61.762 t Natriumoxid ausgelegt. Für den 
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organischen Anteil des LCD-Glases wird diese Annahme nicht getroffen, da so die 
Anlagengröße wieder ein wenig nach oben korrigiert wird. Das trägt der zu erwartenden 
Konvektion durch die Verbrennung der Organik und der Bildung von Kohlendioxid Rechnung. 
Die Zuschlagskosten für die Nebenkosten ändern sich auch entsprechend. Für eine Isasmelt-
Anlage mit einem Durchsatz von 210.341 Jahrestonnen, die aufgrund des Abzugs für Soda 
166.510 t entsprechen, entfallen mit allen Annahmen Anschaffungskosten in Höhe von 
95,4 Mio. US$. 
Bei einem Ausbringen der Metalle in Höhe der Werte aus Abbildung 9, kann die Menge an 
gewonnenem Metall berechnet werden. Die Einwaage von Indium und Zinn bestimmt sich 
nach der Menge, die mit dem LCD-Glas zugeführt wird. Der Indium- und Zinngehalt des 
Rückstandes des LCD-Glases wurde mittels ICP-OES-Analyse bestimmt. Die Gehalte liegen bei 
etwa 0,03 wt% für Indium und 0,05 wt% für Zinn. Der Indiumgehalt wurde so auch aus der 
Literatur erwartet. Er liegt etwas höher, da sich der hier analysierte Wert auf geglühte LCD's 
bezieht. Das Verhältnis von Indium zu Zinn entspricht nicht der Zusammensetzung von ITO. 
Grund dafür ist, dass Zinn auch zum Löten an den Rändern des Panels zum Einsatz kommt. 
Die Mengen an ausgebrachtem Metall mit dem Verkaufspreis und den erwarteten 
Verkaufserlösen sind in folgender Tabelle 28 angegeben. 
Tab. 28: Menge an ausgebrachten Metallen, Verkaufspreise, mittleres Metallausbringen und jährliche Erlöse 
Metall Masse in t/a Preis in US$/t Ausbringen im Metall in % Verkaufserlös in US$/a 
Blei 9918,4 1.650 100 16.365.299 
Antimon 88,4 9.000 92 795.674 
Indium 11,9 320.000 87 3.821.040 
Zinn 16,9 14.000 74 236.985 
 
Wenn davon ausgegangen wird, dass sich die gesamte eingesetzte Masse auf das Metall und 
das Glas verteilt, kann errechnet werden, wie viel Glas produziert wird. Dazu muss auch der 
Abbrandverlust der LCD's und der Sauerstoffverlust der reduzierten Metalle betrachtet 
werden. Mit diesen Annahmen fallen 151.433 t/a Glas in der ersten Verfahrensstufe an. 
Diese Angabe genügt bereits, um die Anlagenkosten nach Option 2 zu berechnen. Bei einem 
Preis von 535 US$/t Jahresdurchsatz ergeben sich nach Option 2 weitere 
Anschaffungskosten in Höhe von 81,02 Mio. US$ für den Elektroofen. Insgesamt fallen damit 
für Option 2 Anschaffungskosten in Höhe von 176,42 Mio. US$ an. 
Option 1 erfordert die Zugabe von Quarz in eine Glasschmelzwanne zur Erzeugung eines 
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Alkali-Erdalkali-Silikatglases. Die zuzugebende Menge richtet sich nach den Konzentrationen 
des gewonnenen Glases aus der Isasmelt. Diese liegt bei CNS=11:46:43. Um daraus ein 
verkaufsfähiges Glas der Zusammensetzung CNS=10:14:71 herzustellen, muss zu den 
erzeugten 151.433 t Glas noch 288.155 t Quarz und 33.099 t Kalk zugegeben werden. 
Werden die Massenströme betrachtet, ist ersichtlich, dass die erzeugte Glasphase nur etwa 
einem Drittel der Endmasse entspricht. Es werden, wenn davon ausgegangen wird, dass 
auch hier kein Flugstaub entsteht, 472.687 t/a Flachglas erzeugt. Das entspricht dem 
dreifachen des üblichen Glasdurchsatzes einer großen Floatglaswanne. Dennoch soll mit 
dieser Masse weitergerechnet werden und keine kleinere Dimensionierung erfolgen. Bei 
einem Investitionskostensatz von 835 US$/t ergeben sich Anschaffungskosten für die 
Flachglaslinie von 394,69 Mio. US$/t. Aufgrund des hohen zusätzlichen Materialeinsatzes 
werden zusätzlich noch Kosten für die Rohstoffbehandlung anfallen. Für die zusätzliche 
Masse von insgesamt 321.254 t/a entfallen nach dem Kostensatz aus Tabelle 24 in 
Verbindung mit der Preissteigerung Investitionskosten in Höhe von etwa 23,26 Mio. US$. 
Insgesamt ergeben sich für die Option 1 Investitionskosten von 513,35 Mio. US$, was etwa 
dem 3-fachen der Option 2 entspricht. 
Die Materialkosten der Einsatzstoffe können für Option 1 einfach aus der Summe der 
eingesetzten Stoffe berechnet werden. Die Summe der Materialkosten beträgt etwa 
35,4 Mio. US$/t, was nachfolgender Tabelle 29 entnommen werden kann. 
Tab. 29: Materialkosten der Einsatzstoffe der Option 1 
 LCD-Glas Bleiglas Soda Quarz Kalk  
Menge in t 50.000 50.000 105.593 288.155 37.847  
Preis in US$/t 11,30 11,30 226,00 33,90 16,95  
Materialkosten 
in US$/a 565.000 565.000 23.864.018 9.768.455 641.507 35.403.979 
 
Die Materialkosten der Einsatzstoffe der Option 2 sind nicht so einfach zu berechnen. Es 
muss betrachtet werden, dass ein Teil des Natriumoxids bei dieser Option im Kreislauf 
geführt werden kann. Im Versuch konnte gezeigt werden, dass bei 1500°C aus dem Glas 
Natriumoxid bis auf einen Gehalt von 0,5 wt% reduziert werden kann. Die obigen 
Berechnungen gehen von einem Stoffmengenanteil im Glas von 46 mol% in der ersten Stufe 
aus. Zur Präzisierung der reduzierbaren Masse muss die genaue Masseberechnung 
durchgeführt werden. Über die Einwaage werden der Charge 64.612 t/a Natriumoxid 
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zugegeben. Weiterhin wird als Alkalioxid Kaliumoxid in einer Menge von 3.860 t/a 
zugegeben. Aufgrund der leichteren Reduzierbarkeit von Kaliumoxid gegenüber Natriumoxid 
ist davon auszugehen, dass der Kaliumoxidgehalt im Glas auf nahezu 0 gesenkt werden kann. 
Diesen Sachverhalt deuten auch Massebilanzen der Versuche an. Nachdem Kaliumoxid 
reduziert wurde, dürfen noch 417 t/a Natriumoxid im Glas verbleiben, um den 
entsprechenden Massegehalt zu erreichen. Im Elektroofen müssen neben dem Kaliumoxid 
folglich 64.195 t/a Natriumoxid reduziert werden, die im Kreislauf gefahren werden können. 
Im Vergleich mit der Einwaage ist zu sehen, dass der Charge über das Soda 61.762 t/a 
Natriumoxid zugegeben werden. Folglich kann nicht nur das gesamte, über das Soda 
zugesetzte, Natriumoxid reduziert werden, sondern auch ein Teil des Natriumoxids aus dem 
Bleiglas. Da mehr Natriumoxid reduziert werden kann, als über das Soda zugesetzt wird, 
kann für Option 2 angenommen werden, dass nur einmalig Soda für die ersten Chargen 
benötigt wird, bis der Kreislauf etabliert ist. Dafür wird anschließend, wenn mehr reduziert 
wird als in der Einwaage benötigt, die Kalium-Natrium-Legierung bzw. das Natriumoxid-
Kaliumoxid-Gemisch kostenneutral abgegeben. Im realen Prozess könnte versucht werden 
die beiden Oxide zu trennen oder durch Zugabe von Wasser hochkonzentrierte Lauge 
herzustellen und diese zu verwerten. Die Materialkosten für diesen Prozess sind damit in 
folgender Tabelle 30 zusammengefasst und setzen sich nur aus Kosten für die Schrotte, 
sowie den Kosten für den Kalk zusammen. 
Tab. 30: Materialkosten der Einsatzstoffe der Option 2 
 LCD-Glas Bleiglas Kalk  
Menge in t 50.000 50.000 4.748  
Preis in US$/t 11,30 11,30 16,95  
Materialkosten 
in US$/a 565.000 565.000 80.479 1.210.479 
 
Nach dem Reduzieren des Kaliumoxids und einem Großteil des Natriumoxids bleiben 
83.378 t/a verkaufsfähiges Glas zurück. Das entspricht nicht einmal einem Fünftel des nach 





Abb. 28: Materialflussschema nach Option 1 zur Herstellung von Flachglas 
 
 
Abb. 29: Materialflussschema nach Option 2 mit Abgabe einer Natrium-Kaliumoxid Mischung zur Herstellung 
von Glasfasern 
Da die Menge der erzeugten Produkte nun feststeht, können bereits die jährlich zu 
erwartenden Erträge bzw. Einnahmen für beide Optionen errechnet werden. Diese sind in 
folgender Tabelle 31 angegeben. 
Tab. 31: Erträge aus Metall- und Glasverkauf für beide Optionen 
 
erzeugte Glas-
masse in t/a 
Erträge für 
Glas in US$/t 
Erträge aus 
Glas in US$/a 
Erträge aus 
Metallen in US$/a 
Gesamterlös 
in US$/a 
Option 1 472.687 450,00 212.709.150 21.218.998 233.928.148 
Option 2 83.378 900,00 75.040.200 21.218.998 96.259.198 
 
Die Abschätzung der Energiekosten ist schwierig, da die genauen Energieverbräuche der 
einzelnen Anlagen nicht bekannt sind. Neben dem Energiebedarf zum Erhitzen der 
Einsatzstoffe ist vor allem der Energieverlust über die Anlagen schwer zu bestimmen. Darum 
muss auch hier auf Literaturdaten und den enthaltenen Erfahrungswerten zurückgegriffen 
werden. Der starke Unterschied zwischen theoretisch benötigtem Wärmebedarf und 
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tatsächlich notwendiger Energiezufuhr wird am Beispiel der Glasschmelzwanne ersichtlich. 
In [61] wird angegeben, dass für ein Alkali-Erdalkali-Silikatglas theoretisch minimal 2,8 GJ/t 
für die ablaufenden Reaktionen und zum Erhitzen nötig sind. In der gleichen Quelle ist zu 
finden, dass in der Praxis die 2,5 bis 3-fache Energiemenge benötigt wird, sodass 5,75-9 GJ/t 
Energie zugeführt werden müssen. Die meiste Energie wird für das Schmelzen der Charge in 
der Glasschmelzwanne benötigt. Das erfolgt in der Regel in Öl- oder Gas-befeuerten 
Glasschmelzwannen. Aufgrund dieser Angaben kann für die zusätzlich geförderte 
Materialmenge in die Schmelzwanne nach Option 1 mit einem Wert von 8 GJ/t und dem 
Preis für Öl als Heizmittel gerechnet werden. 
Für die Isasmelt Anlage kann nicht auf [47] zurückgegriffen werden. Dort wird für beide 
Smelter nach Umrechnung auf den Gesamtdurchsatz eine Energiezufuhr von 0,5 GJ/t 
Durchsatz angegeben. Mit dieser Energie wird das Material auf 1150°C bis 1200°C erhitzt. 
Das geschieht hauptsächlich im ersten Smelter. Weitere Energie wird dem Smelter über die 
exothermen Reaktionen der Schwefeldioxidbildung zugeführt. Darum kann dieser Wert nicht 
als Referenz verwendet werden. 
Über das zugeführte LCD-Material werden der Charge organische Verbindungen zugeführt, 
die bei der Verbrennung Wärme erzeugen. Nach [62] enthält ein LCD-Panel mit 15% 
Kunststoffanteil 6,9 GJ/t Energie. Entsprechend muss der Energiegehalt bei den ermittelten 
8,5% Organikanteil bei etwa 3,91 GJ/t liegen. Zum Schmelzen des Glases werden nach [62] 
5,525 GJ/t benötigt. Bei einem höheren Glasanteil liegt die benötigte Energie bei 5,948 GJ/t, 
was sich gut mit den Daten für die Glasherstellung deckt. Zur Erhitzung des LCD-Materials 
wird nur die fehlende Energie, also weitere 2,038 GJ/t (gerundet 2 GJ/t), benötigt. Für die 
restliche Charge wird in Ermangelung valider Daten ebenfalls mit einem leicht gerundeten 
Energiebedarf von 6 GJ/t gerechnet. 
Während für die Dimensionierung der Größe der Isasmelt davon ausgegangen wird, dass 
Natriumoxid anstelle von Soda eingesetzt wird, muss beim Energiebedarf davon 
ausgegangen werden, dass die gesamte zugeführte Sodamasse mit erhitzt werden muss, was 
auch der Tatsache entspricht. In Option 2 muss nur das im Kreislauf geführte Natriumoxid 
erneut erhitzt werden. Das entspricht der Annahme, dass es aus dem Elektroofen 
gewonnen, abgekühlt und dann der Charge wieder zugeführt wird. 
Der letzte Energieverbrauch tritt beim Erhitzen des Glases im Elektroofen auf. Da das Glas in 
diesem Ofen lediglich von 1000°C auf 1500°C erhitzt werden muss und davon ausgegangen 
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wird, dass in der Isasmelt bereits 6 GJ/t zugeführt wurden, sind entsprechend dem 
Energiebedarf eines Alkali-Erdalkali-Silikatglases nur weitere 2 GJ/t notwendig. Diese Energie 
wird in Form von elektrischer Energie zugeführt. 
Obwohl die Energieverbräuche nur auf Basis von Vergleichen grob geschätzt werden 
können, kann nun eine Energiebilanz mit den erwarteten Kosten für die Energieträger 
aufgestellt werden. Für Option 1 ergeben sich die in folgender Tabelle angegebenen 
Materialflüsse und Energieverbräuche. 















Bleiglas 50.000 Heizöl 6 9,24 2.772.000 
Additive 110.341 Heizöl 6 9,24 6.117.305 




Glas 151.433 Heizöl 2 9,24 2.798.482 
Additive 321.254 Heizöl 8 9,24 23.747.096 
      36.358.883 
 
Die Energiekosten der Option 2 lassen sich ebenfalls errechnen und sind in folgender Tabelle 
33 dargestellt. Die Verwendung von Soda für die ersten Chargen wird außer Acht gelassen. 
Stattdessen wird davon ausgegangen, dass immer Natriumoxid zugesetzt wird. 
















Bleiglas 50.000 Heizöl 6 9,24 2.772.000 
Additive 66.510 Heizöl 6 9,24 3.687.314 
LCD-Glas 50.000 Heizöl 2 9,24 924.000 
Elektroofen vorerhitztes Glas 151.433 Elektroenergie 2 47,08 14.258.931 
      21.642.246 
 
Der Strombedarf für das Rohstoffhandling nach Option 1 liegt bei 10.632 GJ oder 
500.550 US$/a. Für die Wärmeerzeugung werden, unter der Annahme, dass Luft auch zur 
Energieerzeugung mit der Organik des LCD-Schrotts benötigt wird, 818.719 GJ Elektrostrom, 
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oder 38.545.291 US$/a benötigt. Zusammen mit den Energiekosten in Form von Heizöl fallen 
nach Option 1 Energiekosten in Höhe von 75.404.673 US$/a an. 
Bei Option 2 fallen für das Rohstoffhandling nur 156.786 US$/a an. Zum Heizen werden für 
die Isasmelt 197.814 GJ, oder 9.313.077 US$/a benötigt. Im Elektroofen wird neben dem 
Strom zum Aufheizen der Charge Kohle zum Reduzieren des Natriumoxids benötigt. Für die 
direkte karbothermische Reduktion der 64.195 t/a  Natriumoxid werden 12.425 t/a Kohle 
benötigt. Bei einem Preis von 45 US$/t entfallen auf die Kohle Kosten in Höhe von 
559.125 US$/t. Insgesamt betragen die Kosten der Energieträger für Option 2 somit 
31.671.234 US$/a. 
Als nächstes können die operativen Kosten für Hilfs- und Betriebsstoffe sowie 
Wartungskosten auf Basis der Tabelle 24 errechnet werden. Es besteht ein Unterschied in 
den Kosten der Rohstoffvorbehandlung, da in Option 1 mit Soda, in Option 2 mit 
Natriumoxid gearbeitet wird. Mit dieser Unterscheidung ergeben sich für Option 1 weitere 
Kosten in Höhe von 3.864.996 US$/a. Für Option 2 entstehen Kosten in Höhe von 
3.444.589 US$/a. 
Nach Option 1 entstehen für die Glasschmelzwanne und die Floatglaslinie weitere 
Gemeinkosten. Diese werden mit der Annahme von 2,5% der Anschaffungskosten 
angerechnet. Die Kosten fallen in Höhe von 9.867.341 US$/a an. Für die Hilfs- und 
Betriebsstoffe fallen Kosten in Höhe von 4.128.796 US$/a an, sodass sich die gesamten 
Gemeinkosten der Wanne auf 13.996.137 US$/a summieren. 
Nach Option 2 kann für die Gemeinkosten mit einem Kostensatz von 11,18 US$/t/a 
gerechnet werden. So entstehen Kosten in Höhe von 1.693.021 US$/a. 
Die Personalkosten werden nach den Daten der Tabelle 25 berechnet. Nach Option 1, bei 
der die Sodamenge beachtet werden muss, werden für die Isasmelt aufgerundet 16 
Mitarbeiter für die Rohstoffbehandlung benötigt. Weiterhin werden 63 Mitarbeiter am Ofen 
und der Peripherie benötigt, sodass insgesamt 79 Mitarbeiter am ersten Ofen arbeiten. Nach 
Option 2 sind lediglich 76 Mitarbeiter nötig. 
Die Glasschmelzwanne benötigt zur Förderung der Additive, Quarz und Kalk, 24 Arbeiter. Mit 
36 Mitarbeitern für die Wanne und 18 Mitarbeitern für die Glasbearbeitung werden nach 
Option 1 für die gesamte Anlage 157 Mitarbeiter benötigt. Mit dem Verwaltungspersonal, 
von dem 31 Mitarbeiter angestellt werden, besteht ein Gesamtpersonalbedarf von 188 
Mitarbeitern, was bei einem Lohn von 59.325 US$/a zu Personalkosten von 
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11.153.100 US$/a führt. Die Verwaltungsgemeinkosten belaufen sich somit auf 
1.699.079 US$/a. 
Option 2 erfordert neben dem Personal der Isasmelt noch 36 Mitarbeiter am Elektroofen 
sowie 3 Mitarbeiter für die Glasbearbeitung. Für die 115 Arbeiter an den Anlagen werden 
noch 23 Verwaltungsmitarbeiter benötigt. Für insgesamt 138 Mitarbeiter fallen somit 
jährliche Kosten in Höhe von 8.186.850 US$/a und Verwaltungsgemeinkosten in Höhe von 
1.260.607 US$/a an. 
Alle Kosten und Erträge sind in folgender Tabelle 34 übersichtlich zusammengefasst. 
Tab. 34: Zusammenfassung von errechneten Erträgen und Kosten nach Option 1 und 2 
 
Option 1 Option 2 
Erträge 
Metalle 21.218.998 21.218.998 
Glas 212.709.150 75.040.200 
Kosten 
Materialkosten 35.403.979 1.210.479 
Energiekosten 75.404.673 31.671.234 
Gemeinkosten 17.861.133 5.137.610 
gesamte Personalkosten 11.153.100 8.186.850 
Verwaltungsgemeinkosten 1.699.079 1.260.607 
Cashflow 92.406.184 48.792.418 
Investitionskosten 513.350.000 176.420.000 
 
Da nun die Cashflows und die notwendigen Investitionskosten bekannt sind, können 
Kapitalwert und dynamische Amortisationsdauer berechnet werden. Wie oben angegeben, 
wird eine Laufzeit von 10 Jahren unterstellt, da nach dieser Zeit mit größeren 
Instandsetzungsarbeiten an den Ausmauerungen der Öfen, im Fall der Glasschmelzwanne 
sogar mit einem Neubau zu rechnen ist. Dazu wird noch ein Diskontierungszins benötigt. 
Gewöhnlich besteht dieser Zins aus dem Zins einer sicheren Anlage mit einem gewissen 
Risikoaufschlag. Momentan liegt der Zins für, als sicher angenommene, 10-jährige deutsche 
Staatsanleihen bei 0,16% (vgl. [63]). Dieser Zinssatz ist vernachlässigbar. Stattdessen wird 
der Kapitalwert für die Diskontierungszinsen von 5%, 10%, 15%, 20% und 25% errechnet, 
was einem Risikoaufschlag um diese Zinssätze entspricht. Für die gleichen Zinsen erfolgt die 




Tab. 35: Kapitalwert und dynamische Amortisationsdauer der beiden Investitionsoptionen für 4 verschiedene 
Diskontierungszinsen 
Zins 5% 10% 15% 20% 25% 
Option 1 
Kapitalwert in US$ 200.186.059 54.445.999 -49.584.743 -125.939.653 -183.413.418 
Amortisationsdauer 
in a 6,67 8,05    
Option 2 
Kapitalwert 200.342.118 123.388.287 68.457.857 28.140.850 -2.206.512 
Amortisationsdauer 
in a 4,09 4,72 5,61 7,05  
 
Es ist ersichtlich, dass beide Optionen bis zu einem Diskontierungszins von 10% einen 
positiven Kapitalwert aufweisen, also absolut vorteilhaft sind. Mit Option 2 kann auch über 
10 Jahre ein Zins von über 20% erzielt werden, da auch bei 20% noch kein negativer 
Kapitalwert erzielt wird. Option 1 weißt bei einem Diskontierungszins von 10% einen 
positiven, bei 15% allerdings bereits einen negativen Kapitalwert auf. Option 2 ist 
unabhängig von der gewählten Methode vorteilhafter als Option 1. Schon bei einem 
Diskontierungszins von 5% zeigt sich, dass der Kapitalwert von Option 2 gegenüber Option 1 
höher ist. Wird die dynamische Amortisationsdauer betrachtet ist festzustellen, dass sich 
Option 2 bei einem Zins von 5% nach knapp über 4 Jahren amortisiert, während Option 1 
mehr als 2 Jahre länger braucht. 
Da einige Variablen, wie z.B. der Preis des Glases großen Einfluss auf die Erlöse oder die 
Energiekosten großen Einfluss auf die Kosten haben, sollen diese Variablen einer 
Sensitivitätsanalyse unterzogen werden. Dazu werden 3 Szenarien unterstellt. Im ersten 
Szenario sinkt der Verkaufserlös des Glases, was die Erlöse verringert. Im zweiten Szenario 
steigen die Energiekosten, sodass der Hauptkostenpunkt den Gesamtertrag senkt. Im dritten 
Szenario, dem schlimmsten Fall, sinken die Verkaufserlöse, während die Energiekosten 
steigen, sodass der Gesamtertrag sowohl von der Aufwandsseite, als auch von der 
Ertragsseite geschmälert wird. 
4.2.5 Sensitivitätsanalyse 
Zuerst soll der erzielbare Glaspreis einer Sensitivitätsanalyse unterzogen werden, da er in 
Option 1 für über 90%, in Option 2 für über 75% der Erträge verantwortlich ist. Daraus folgt 
auch, dass der Metallpreis für den Erfolg des Verfahrens von geringerem Interesse ist. 
Im ersten Szenario soll davon ausgegangen werden, dass die Erlöse durch den Glasverkauf, 
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auch bei bereits schlechter Marktlage, noch weiter sinken. Da ein Diskontierungszins von 
10% bei Option 1 gerade noch einen positiven Kapitalwert aufweist, wird der erzielte 
Verkaufserlös bei diesem Diskontierungszins variiert. In folgender Tabelle ist der Kapitalwert 
für einen Preisverfall von 2,5% bis 10% für beide Optionen dargestellt. 
Tab. 36: Kapitalwert für Option 1 und 2 bei einem Diskontierungszins von 10% und dem Preisverfall des 
Glasprodukts zwischen 2,5% und 10% 
Glaspreisverfall 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 
Option 1 
Kapitalwert 21.770.857 -10.904.284 -43.579.425 -76.254.566 
Option 2 
Kapitalwert 111.861.048 100.333.809 88.806.571 77.279.332 
 
Es ist ersichtlich, dass beide Optionen bei einem Preisverfall von 2,5% noch vorteilhaft sind. 
Schon bei einem Preisverfall von 5% wird Option 1 unwirtschaftlich. Option 2 ist wenig 
sensitiv bezüglich des Preisverfalls, da auch bei einem um 10% geringeren Erlös noch ein 
positiver Kapitalwert erzielt wird. 
Von Interesse sind auch die Energiekosten, die in beiden Optionen über 50% der Gesamt-
kosten ausmachen. Darum soll im zweiten Szenario ein Anstieg der Energiekosten um bis zu 
12,5% untersucht werden. Dabei wird wieder ein Diskontierungszins von 10% angenommen. 
Der Kapitalwert bei variierten Energiekosten sind in folgender Tabelle 37 angegeben. 
Tab. 37: Kapitalwert für Option 1 und 2 bei einem Diskontierungszins von 10% und dem Anstieg der 
Energiekosten von 2,5% bis 12,5% 
Energiekostenanstieg 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 
Option 1 
Kapitalwert 42.862.772 31.279.545 19.696.318 8.113.091 -3.470.136 
Option 2 
Kapitalwert 118.523.136 113.657.986 108.792.835 103.927.684 99.062.534 
 
Es ist ersichtlich, dass beide Optionen gegenüber einem Anstieg der Energiekosten weit 
weniger sensitiv sind. Option 1 erzielt erst bei einem Anstieg der Energiekosten um 12,5% 
einen negativen Kapitalwert, während Option 2 auch dann noch einen Gewinn erzielt. 
Bezüglich der Energiekosten ist Option 2 weniger sensitiv, als Option 1. Option 2 kann einen 
Kostenanstieg also besser auffangen, ohne unwirtschaftlich zu werden. 
Im letzten Szenario soll der Ertrag sowohl durch einen Glaspreisverfall, als auch durch einen 
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Energiekostenanstieg verringert werden. Option 1 weist bei einem Glaspreisverfall von 5% 
bereits einen negativen Kapitalwert auf. Daher wird ein Energiekostenanstieg bei einem 
vorherigen Glaspreisverfall von 2,5% betrachtet, da ansonsten in jedem Fall ein negativer 
Kapitalwert erzielt wird. Der Energiekostenanstieg wird erneut bei einem Diskontierungszins 
von 10% variiert. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 38 dargestellt. 
Tab. 38: Kapitalwert für Option 1 bei einem Glaspreisverfall von 2,5%, einem Diskontierungszins von 10% und 
variiertem Energiekostenanstieg von 2,5% bis 10% 
Energiekostenanstieg 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 
Kapitalwert 10.187.631 -1.395.596 -12.978.823 -24.562.050 
 
Es wird ersichtlich, dass Option 1 bei einem Glaspreisverfall von 2,5% nur noch einen 
Energiekostenanstieg von 2,5% kompensieren kann. Steigen die Energiekosten weiter, oder 
sinkt der Glaspreis, ist Option 1 nicht mehr wirtschaftlich. Eine ähnliche Betrachtung erfolgt 
für Option 2, wobei der Glaspreisverfall variiert werden kann, da bei dieser Option kein 
negativer Kapitalwert, auch bei einem 10%-igen Verfall erreicht wird. Die Ergebnisse sind für 
einen Diskontierungszins von 10% in folgender Tabelle 39 dargestellt. 
Tab. 39: Kapitalwert für Option 2 bei einem Diskontierungszins von 10%, variiertem Glaspreisverfall und 
Energiekostenanstieg 
Glaspreisverfall 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 
Energiekostenanstieg 
2,5% 106.995.897 95.468.659 83.941.420 72.414.182 
5,0% 102.130.747 90.603.508 79.076.270 67.549.031 
7,5% 97.265.596 85.738.358 74.211.119 62.683.881 
10,0% 92.400.446 80.873.207 69.345.969 57.818.730 
12,5% 87.535.295 76.008.057 64.480.818 52.953.579 
15,0% 82.670.145 71.142.906 59.615.667 48.088.429 
 
Es ist ersichtlich, dass Option 2 auch bei starken Schwankungen der Kosten und Preise einen 
positiven Kapitalwert erzielt und damit wirtschaftlich vorteilhaft bleibt. Es ist auch 
ersichtlich, dass Option 2 hinsichtlich des Preisverfalls sensitiver reagiert, als bezüglich eines 
Kostenanstiegs um den gleichen Prozentsatz. 
Insgesamt lässt sich aus der Sensitivitätsanalyse festhalten, dass Option 2 auch hier 
vorteilhafter ist, als Option 1. Über weite Preisschwankungen erzielt Option 2 einen 
positiven Kapitalwert, während Option 1 lediglich einen Glaspreisverfall von 2,5% mit einem 
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Energiekostenanstieg von 2,5% kompensieren kann. Ändern sich die Preise weiter, wird 
Option 1 bei einem Diskontierungszins von 10% unwirtschaftlich. 
Bezüglich der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann festgehalten werden, dass sie auf vielen 
Annahmen basiert, die durch Literaturdaten verifiziert werden können. Nach den 
Berechnungen können beide Verfahren mit bei der aktuellen Marktlage rentabel arbeiten 
und sich auch bei einem hohen Diskontierungszins von 10%  in etwa 8 Jahren amortisieren. 
Aus der Sensitivitätsanalyse der 2 Hauptvariablen Glas- und Energiekosten wird ersichtlich, 
dass eine breite Schwankung der Preise nur bei Option 2 möglich ist, ohne dass das 
Verfahren unwirtschaftlich wird. Im direkten Vergleich sollte die Option 2 mit der 
Natriumoxidreduktion und der Kreislaufführung gewählt werden, da sich diese Option auch 




In der vorliegenden Arbeit konnte ein wirtschaftlich tragfähiges Verfahren für das Recycling 
von LCD's und Bleiglas entwickelt werden. 
Im ersten Teil der Arbeit wurden dafür die Untersuchungen verschiedener Forschergruppen 
ausgewertet. Es zeigte sich, dass der Fokus meist auf der Gewinnung nur eines Wertstoffes 
aus den Schrotten lag. In der Regel wird versucht Blei aus dem Bleiglas zu gewinnen und das 
Glas zu verwerfen. Bei LCD's wird entweder auf das Metall Indium oder die Flüssigkristalle 
abgezielt. Für ein wirtschaftlich tragfähiges Verfahren reicht diese Herangehensweise nicht 
aus, da das aufwendige Recycling über nur einen Wertstoff nicht darstellbar ist. Probleme, 
wie die niedrige Bleioxidaktivität im Glas, die bei diesen Forscherteams aufgetreten sind, 
zeigten sich ebenfalls bei der Bearbeitung dieses Themas. 
Nachdem die theoretischen, vor allem thermodynamischen Grundlagen, gelegt waren, 
wurde eine Zusammenfassung der Ergebnisse der vorangegangenen Diplomarbeit gegeben. 
Dort auftretende Fragestellungen nach dem Kohlenstoffverbrauch und dem stagnierenden 
Indiumausbringen konnten in ersten Versuchsreihen durch entstehendes Kohlendioxid aus 
dem Soda erklärt werden, das entsprechend dem Boudouard-Gleichgewicht reagiert. 
Das temperaturabhängige Verhalten von Indium, das bei hoher Alkalität des Glases und 
steigender Temperatur als Oxid ins Glas gedrängt wird, konnte auf die Reduktion von 
Natriumoxid zurückgeführt werden. Der Beweis wurde erbracht, indem dem Glas 
verschiedene Alkalioxide zugegeben wurden. Der Indiumoxidgehalt steigt bei verschiedenen 
Alkalioxiden mit steigender Periode ebenfalls an. Das ist mit der sinkenden 
Sauerstoffaffinität der Alkalien mit steigender Periode zu erklären. 
Ein weiterer Beweis konnte durch die Variation der Glaszusammensetzung erbracht werden. 
Mit sinkendem Alkalioxidgehalt zeigte sich ein sinkender Indiumoxidgehalt im Glas, was 
durch geringere Alkalioxidaktivitäten zu erklären ist. Mit einem sinkenden Alkalioxidgehalt 
gehen allerdings steigende Bleiverluste und steigende Schmelztemperaturen des Glases 
einher. Zudem ist der negative Effekt der höheren Versuchstemperatur für das 
Indiumausbringen kritischer, als der positive Effekt der geringeren Alkalioxidaktivität, sodass 
in Summe das Indiumausbringen sinkt. 
Versuche mit der Zugabe von Calciumoxid zeigen einen durchgängigen positiven Effekt auf 
das Bleiausbringen. Das Indiumausbringen konnte über die Zugabe von Calciumoxid erst bei 
hohen Mengen gegenüber der Referenz gesteigert werden. Dieses Verhalten ist qualitativ 
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durch die Alkalioxidaktivität zu erklären, die bei geringen Zugabemengen erst steigt, dann 
aber in Folge der Verdünnung sinkt. Insgesamt überwiegt bei dieser Versuchsreihe der 
nachteilige Effekt der hohen Arbeitstemperatur. 
In einer weiteren Versuchsreihe wurde zum einen gezeigt, dass Natrium aus der hoch 
alkalischen Schmelze reduziert werden kann. Damit ist erneut der oxidierende Charakter von 
Natriumoxid in der Schmelze nachgewiesen. Weiterhin zeigte sich, dass bei 1300°C Indium 
bei stark reduzierenden Bedingungen verdampft. Das kann nur in Form von Indium(I)-oxid 
geschehen, das damit zumindest qualitativ vorhanden sein muss. Um Indiumverluste gering 
zu halten bietet sich folglich eine geringe Arbeitstemperatur an. 
Versuche mit erdalkalioxidreichem Glas zeigen, dass Indiumoxid im Vergleich mit stark 
alkalihaltigem Glas mit höherem Aktivitätskoeffizient vorliegen müsste und trotz einer 
höheren Arbeitstemperatur von 1500°C leichter reduziert werden könnte. Dafür wird Blei 
aber stärker gebunden, was zu einem unverkäuflichen Glas führen würde. Bei 1500°C zeigte 
sich bei der Reduktion des stark alkalihaltigen Glases allerdings, dass der Alkaligehalt durch 
die direkte karbothermische Reduktion auf maximal 0,5 wt% gesenkt werden kann. 
Aus dem Versuchsteil ist festzuhalten, dass bei einem stark alkalischen Glas bei etwa 1000°C 
gearbeitet  werden sollte, um das Ausbringen der Metalle zu maximieren. Das hoch 
alkalihaltige Glas kann dann zum einen durch Zugabe weiterer Additive zu Flachglas oder 
durch Reduktion von Natriumoxid zu E-Glas oder Glasfasern weiterverarbeitet werden. 
Die beiden Optionen wurden einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen. Dort zeigte 
sich, dass beide Wege in einem wirtschaftlich tragfähigen Verfahren umgesetzt werden 
können. Die Option der Natriumoxidreduktion und Kreislaufführung ist auf Basis des  
Kapitalwertes und der dynamischen Amortisationsdauer aber zu bevorzugen und zeichnet 
sich durch geringere Investitionskosten und eine geringere, höherwertige Glasproduktion 
aus. Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass nur Option 2 gegenüber Schwankungen von 
Energiekosten auf der Kostenseite und Glaspreisen auf der Ertragsseite robust ist. 
Auf Basis dieser Arbeit kann der Prozess nun in einen halbtechnischen Maßstab überführt 
werden. Es ist nun nach Investoren und Lieferanten sowie Abnehmern für die Produkte zu 
suchen. Die Raffination der Metallphase wurde noch nicht untersucht. Bis auf Indium ist das 
Abtrennen von Zinn und Antimon in der Bleimetallurgie schon bekannt. Indium sollte 
aufgrund seines unedlen Charakters über eine einfache selektive Oxidation darstellbar sein, 
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A 3.1-1: Ein- und Auswaagen der Versuche mit variiertem Pb:In-Verhältnis 
 
A 3.1-2: Glas- und Metallanalysen der Versuche mit variiertem Pb:In-Verhältnis 
Pb:In 
Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts 
anderes angegeben Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 




RFA Sb Sn In Pb 
300 40,2 38,4 0,27 8,4 2,1 8,3 0,0 0,00 91,3 1,27  0,16 98,57 
200 40,4 37,9 0,24 8,4 2,0 8,5 0,0 0,07 90,3 1,07  0,20 98,73 
100 40,6 38,3 0,22 8,2 1,9 8,0 0,0 0,12 93,5 1,33 0,05 0,58 98,02 
50 40,7 38,4 0,22 8,1 2,0 8,1 0,0 0,21 95,1 1,21 0,08 1,17 97,54 
25 40,3 37,8 0,16 8,5 2,0 8,4 0,0 0,38 89,3 1,08 0,18 2,30 96,45 
 
A 3.1-3: Ein- und Auswaagen der Versuche mit variierter Kohlenstoffstöchiometrie 
Kohlenstoff-
stöchiometrie 
Einwaage in g Auswaage in g 
Bleiglas zusätzliche Glasmasse durch Zuschläge ITO in mg Holzkohle Metall Glas 
0,9 200,0 143,2 799 3,77 60,1 264,1 
1,0 200,0 143,2 799 4,19 60,4 263,9 
1,1 200,0 143,2 799 4,61 60,6 262,4 
1,2 200,0 143,2 799 5,03 59,6 265,5 
1,5 200,0 143,2 799 6,28 58,8 260,2 
 





Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts anderes 
angegeben Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 




RFA Sb Sn In Pb 
0,9 39,1 38,4 0,57 8,1 2,7 8,5 0,1 0,09 91,8 1,20 0,00 0,61 98,19 
1,0 39,7 38,2 0,33 8,1 2,6 8,5 0,1 0,06 93,6 1,21 0,05 0,69 98,06 
1,1 39,6 37,8 0,28 8,1 3,2 8,4 0,0 0,07 93,5 1,28 0,05 0,72 97,96 
1,2 39,4 37,9 0,25 8,1 3,2 8,6 0,0 0,07 93,0 1,14 0,06 0,74 98,07 
1,5 39,7 38,3 0,22 8,1 2,7 8,5 0,9 0,06 93,9 0,93 0,05 0,65 98,38 
Pb:In 
Einwaage in g Auswaage in g 
Bleiglas Soda Kalk ITO in mg Holzkohle Metall Glas 
300 450,0 396,3 40,0 599 31,305 136,4 594,9 
200 450,0 396,3 40,0 899 31,464 136,0 603,4 
100 450,0 396,3 40,0 1797 31,848 136,3 599,0 
50 450,0 396,3 40,0 3595 32,796 138,0 606,2 
25 450,0 396,3 40,0 7190 34,791 140,3 596,9 
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A 3.2-1: Ein- und Auswaagen der Versuche mit variierter Versuchstemperatur 
Versuchstem-
peratur in °C 
Einwaage in g Auswaage in g 
Bleiglas zusätzliche Glasmasse durch Zuschläge ITO in mg Holzkohle Metall Glas 
950 200,0 137,5 711 3,08 40,3 292,7 
1000 200,0 137,5 711 3,08 40,4 288,8 
1100 200,0 137,6 711 3,08 40,1 284,1 
1200 200,0 138,0 711 3,08 41,8 285,7 
1300 200,0 138,5 711 3,08 40,1 280,4 
 





Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts 
anderes angegeben Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 




RFA Sb Sn In Pb 
950 40,6 40,2 0,29 5,8 2,7 6,9 0,0 0,02 91,3 0,85 0,10 1,07 97,97 
1000 40,6 39,8 0,10 6,0 2,8 7,2 0,0 0,02 87,2 0,85 0,10 1,14 97,87 
1100 40,7 40,2 0,89 5,6 3,2 6,6 0,0 0,05 95,9 0,90 0,09 1,04 97,98 
1200 40,2 40,5 0,00 5,7 3,5 6,8 0,0 0,05 91,1 0,89 0,05 0,87 98,07 
1300 39,8 39,4 0,00 6,0 4,1 7,3 0,0 0,07 81,6 0,85 0,04 0,85 98,26 
 
A 3.3-1: Ein- und Auswaagen der Versuche mit variiertem Alkalioxid 
Alkalioxid 
Einwaage in g Auswaage in g 
Bleiglas zusätzliche Glasmasse durch Zuschläge ITO im mg Holzkohle Metall Glas 
Li2O 200,0 67,3 711 3,08 38,3 223,2 
Na2O 200,0 138,5 711 3,08 39,6 284,3 
K2O 171,6 178,4 610 2,64 33,7 296,8 
 
A 3.3-2: Glas- und Metallanalysen der Versuche mit variiertem Alkalioxid 
Alkalioxid 
Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts 
anderes angegeben Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 






RFA Sb Sn In Pb 
Li2O 48,4 5,0 0,00 6,6 5,4 7,7 23,1 0,02 99,5 0,84 0,12 1,08 97,97 
Na2O 40,7 40,2 0,89 5,6 3,2 6,6 0,0 0,05 95,9 0,87 0,09 1,03 98,01 





A 3.4-1: Ein- und Auswaagen der Versuche mit variiertem Alkalioxidgehalt 
Versuchs-
nummer 
Einwaage in g Auswaage in g 
Bleiglas zusätzliche Glasmasse durch Zuschläge ITO in mg Holzkohle Metall Glas 
1 200,0 148,0 711 3,08 41,8 285,7 
2 200,0 101,4 711 3,08 39,7 256,2 
3 200,0 80,0 711 3,08 38,6 234,4 
4 200,0 67,9 711 3,08 56,7 204,2 
 
A 3.4-2: Glas- und Metallanalysen der Versuche mit variiertem Alkalioxidgehalt 
Versuchs-
nummer 
Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts 
anderes angegeben Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 




RFA Sb Sn In Pb 
1 40,2 40,5 0,00 5,7 3,5 6,8 0,0 0,05 91,1 0,89 0,05 0,87 98,07 
2 43,9 33,9 0,11 6,4 3,6 8,4 0,1 0,05 87,7 0,84 0,08 0,94 98,15 
3 47,5 30,1 0,16 6,4 3,2 9,0 0,0 0,05 98,2 0,87 0,09 1,03 98,02 
4 49,3 27,5 0,28 6,7 3,1 9,4 0,0 0,02 97,9 % % % % 
 
A 3.5-1: Ein- und Auswaagen der Versuche mit variiertem Erdalkalioxidgehalt 
Versuchs-
nummer 
Einwaage in g Auswaage in g 
Bleiglas zusätzliche Glasmasse durch Zuschläge ITO in mg Holzkohle Metall Glas 
1 200,0 69,5 711 2,52 37,7 227,6 
2 200,0 76,4 711 2,52 36,8 234,7 
3 200,0 77,2 711 2,52 37,9 235,6 
4 200,0 90,9 711 2,52 36,7 249,6 
5 200,0 114,2 711 2,52 37,0 270,6 
 
A 3.5-2: Glas- und Metallanalysen der Versuche mit variiertem Erdalkalioxidgehalt 
Versuchs-
nummer 
Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts 
anderes angegeben Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 




RFA Sb Sn In Pb 
1 48,5 27,1 0,61 6,8 3,9 9,3 0,1 0,13 94,0 0,57 0,06 0,55 98,38 
2 47,3 27,0 0,50 6,4 4,3 11,0 0,0 0,16 99,4 0,59 0,00 0,40 99,02 
3 46,4 26,4 0,30 6,4 4,0 13,0 0,0 0,15 98,8 0,71 0,00 0,45 98,84 
4 44,2 24,9 0,37 6,1 4,3 16,6 0,1 0,13 94,9 0,73 0,00 0,42 98,85 




A 3.6-1: Ein- und Auswaagen sowie die Metallanalytik der Versuche mit Graphittiegeln 
Spezifi-
kation 









tiegel Metall Glas 
Kohle-
tiegel Sb Sn In Pb 
Std. 10,000 3,476 36 38,414 0,316 9,618 37,321 1,98 1,88 1,09 95,05 
Std. 
Wdh. 10,000 3,476 36 32,487 0,068 9,573 31,522 6,81 8,50 4,37 80,30 
30 l/h 
Ar 10,000 3,475 36 36,160 0,752 9,669 34,839 1,30 0,36 1,03 97,20 
 
A 3.6-2: Glasanalysen der Versuche mit Graphittiegeln 
Spezifi-
kation 
Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts anderes angegeben 
SiO2 Na2O 
PbO 




(ICP) Summe RFA 
Std. 56,5 22,3 0,01 3,1 3,4 10,0 0,0 0,00 0,07 101,5 
Std. Wdh. 56,6 21,2 0,05 3,6 3,8 9,7 0,0 0,00 0,13 104,6 
30 l/h Ar 56,9 21,9 0,05 3,8 3,5 9,3 0,0 0,00 0,13 105,9 
 
A 3.6-3: Ein- und Auswaagen der Versuche mit Graphittiegeln und synth. Glas 
Spezifikation 
Einwaage in g Auswaage in g 
synth. Glas Indium Kohletiegel Metall Glas Kohletiegel 
In-Sumpf 12,003 4,462 33,837 4,660 10,302 34,025 
synth. Glas 12,006 0,000 30,858 0,000 11,094 30,651 
 
A 3.6-4: Glasanalysen der Versuche mit Graphittiegeln und synth. Glas 
Spezifikation 
Glasanalytik in %, analysiert mittels RFA, wenn nichts anderes angegeben 
SiO2 Na2O Al2O3 CaO MgO In2O3 (ICP) Summe RFA 
In-Sumpf 61,6 22,5 0,7 14,0 0,5 0,21 98,6 
synth. Glas 58,6 26,5 0,7 13,4 0,5   101,4 
 
A 3.7-1: Ein- und Auswaagen der Standversuche mit alkalioxidhaltigem Glas bei 1300°C 
Versuchs-
nummer 
Einwaage in g Auswaage in g 
Pb In Glas Tiegel Metall Glas Tiegel 
1300-1 0,0000 4,0970 12,0338 67,0931 3,7825 14,0682 65,2967 
1300-2 1,5097 2,4821 12,0014 64,3654 3,5766 14,1331 62,5795 
1300-3 2,5482 1,5070 11,9907 68,4972 3,5632 14,2350 66,7015 
1300-4 3,3669 0,6421 12,0023 71,5220 3,5600 14,4697 69,4264 
1300-5 4,0105 0,0000 12,0004 67,5940 3,3582 14,3053 65,7860 
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A 3.7-2: Glas- und Metallanalysen Standversuche mit alkalioxidhaltigem Glas bei 1300°C 
Versuchs-
nummer 
Glasanalytik in %, analysiert mittels ICP Metallanalytik in % 
Na Pb Al Ca In In Pb Na 
1300-1 19,70 0,00 6,74 6,98 3,12 94,54 0,00 0,71 
1300-2 18,97 0,10 6,75 6,87 2,87 57,42 40,42 0,15 
1300-3 19,10 0,37 6,74 6,85 3,13 28,93 68,15 0,16 
1300-4 18,93 0,74 7,04 7,44 2,28 8,00 91,90 0,11 
1300-5 19,39 3,91 6,65 6,89 0,00 0,00 96,53 0,15 
 
A 3.7-3: Ein- und Auswaagen der Standversuche mit erdalkalioxidreichem Glas bei 1500°C (roter Wert mangels 
Trennbarkeit aus Tiegelauswaage abzüglich Metallauswaage errechnet) 
Versuchs-
nummer 
Einwaage in g Auswaage in g 
Pb In Glas Tiegel Metall Glas 
1500-1 0,0000 4,0029 12,0615 77,4851 3,5618 12,5016 
1500-2 2,5649 1,3978 12,0202 87,5498 3,5798 12,4200 
1500-3 4,0053 0,0000 12,0008 73,7865 3,0322 12,9839 
 
A 3.7-4: Glas- und Metallanalysen Standversuche mit erdalkalioxidreichem Glas bei 1500°C 
Versuchs-
nummer 
Glasanalytik in %, analysiert mittels ICP Metallanalytik in % 
SiO2 Na2O 
PbO 
(ICP) Al2O3 CaO 
In2O3 
(ICP) In Pb Na 
1500-1 39,4 5,8 0,00 34,0 17,5 0,00 95,60 0,00 0,00 
1500-2 39,4 5,6 0,00 32,8 18,3 0,00 30,43 68,01 0,00 
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